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Normas Generales para el Diseño de 
Estructuras Empleadas en las 

Obras de Regadío 
Por el Ingeniero 

JOSE G0i11EZ Gd.RCL1 

del Departamento de Proyectos de la C. N. l. 

Las principales obras para la formación de un 
Distrito de Riego se dividen, según su. función, 
en las cinco clases siguientes: 

l. OBRAS PARA CAPTACION DEL 
AGUA. 

2. OBRAS DE COND UCCION. 
3. OBRAS PARA DISTRIBUCION. 
4. DRENAJE. 
5. OBRAS AUXILIARES. 

!.-OBRAS PARA e A p TA e I o N DEL 
AGUA .-Este grupo de obras puede subdividir­
se en . dos: 

a). Obras para el aprovechamiento de aguas 
superficiales. 

b). Obras para Ja extracción de aguas sub­
terráneas. 

Las principales OBRAS PARA EL APRO­
VECI-IAMIENTO DE AGUAS SUPERFICIA­
LES son: 

a). Presas de almacenamiento. 
b). Presas de derivación. 
e). Aprovechamiento de vasos naturales. 
d). Estaciones de bombeo en ríos y canales. 
OBRAS PARA LA EXTRACCION DE 

AGUAS SUBTERRANEAS. 
a) . Galerías filtrantes. 
b). Pozos. 
e) . Diques subterráneos. 

2.-0BRAS DE CONDUCCION.-Son las 
destinadas a conducir el agua ya sea del alma­
cenamiento o "de los ríos a los terrenos regables, 
y son: 

a) . Canales. 
b). Tuberías. 

3.-0BRAS PARA D!STR!BUC!ON.-Es­
tas obras son las destinadas a distribuir el agua 
en los terrenos regables, y ~on ; 

a) . Represas. 
b). Tomas. 
e) . Parte-aguas. 
d). Canales secundarios y zanjas regadoras. 

4.-DRENAJE.-Con el objeto de evitar que 
ei agua de los riegos disuelva las sales del sub­
suele y suba por capilaridad a la superficie de los 
terrenos bajos y al evaporarse deposite las sales 
voh·iendo por lo tanto salitrosos a los citados 
terrenos, el agua debe ser sacada por canales y 
zanjas de drenaje. 

5.-0BRAS AUXILIARES.-Obras auxilia­
res para un distrito de riego son: las que no se 
refieren directamente al manejo del agua, pero 
que son necesarias para dar acceso al lugar de 
las obras y para facilitar la explotación de los 
productos agrícolas, tales como vías de comu­
nicación (Ferrocarriles, Carreteras, Teléfonos, \" 
Telégrafos) y obras que tienen por objeto me­
jorar la habitabilidad de la región , tales como 
abastecimiento de aguas, saneamiento, plantas 
de generación de energía eléctrica, térmica o 
hidráulica, escuelas, campos deportivos, etc. 

Volviendo a las obras de captación nos ocu­
paremos primeramente de: 

P R F S AS DE ALMACENAMIENTO. -
Cuando se cierra una barranca con una cortina 
se forma un depósito que permite almacenar el 
agua de las avenidas y después extraerla de 
acuerdo con las necesidades de riego. a este depó­
sito es a lo que llamamos presa de almacena­
miento y tiene como obras principales: 

La cortina, uno o varios diques secundarios, 
el vertedor de demasías y la obra de toma. 

CORTI. AS.-La cortina es el obstáculo que 
se pone en una barranca para impedir el paso 
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del agua de un río o arroyo. Según. el material 
de que están hechas pueden ser de tierra, de en­
rocamiento, de mampostería, de concreto cicló­
peo, de concreto armado y concreto simple. 

CORTINAS DE TIERRA.-Las cortinas de 
tierra están formadas con tierra que general­
mente se toma de las cercanías del sitio de la 
boquilla. Teniendo en cuenta la forma de dise­
ñarlas se hacen Jos siguientes grupos. 

J 9 De simple terraplén. 

29 De distintos materiales en la sección ( ma­
teriales graduados). 

39 De diafragma. 

CORT!'\AS DE SIMPLE TERRAPLEN.­
Este tipo consiste en que el dique se forme de 
un mismo material lo más uniforme que sea 
posible en toda su sectión transversal , sin dia­
fragmas ni núcleos de material especial. El ta­
ltid de aguas arriba puede tener un recubri­
miento de material más impermeable, el cual 
puede extenderse en el fondo del vaso. Ejem­
plo: presa "El Centenario'', Coahuila en el D. 
de R. de San Carlos. 

CORTINA DE DISTINTOS MATERIALES 
EN LA SECCION.-Este es el tipo rr.ás usado, 
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su sección se encuentra formada de diversas par­
tes, cada una hecha con material diferente y 
seleccionado, una de estas partes se construye con 
el mate.ria! menos permeable y forma el núcleo. 
Estos diques pueden tener un recubrimiento en 
el talud de aguas arriba. Ejemplo: presa de El 
Azúcar, Tamps. 

\ 

CORTINAS CON DIAFRAGMA.-Este ti-
po tiene un diafragma impermeable y general­
mente angosto formado con concreto, madera o 
acero. 

En este tipo se encuentran los diques de dia­
fragma completo y los diques con diafragma 
parcial. En el tipo de diafragma completo, ·éste 
se extiende desde la parte más alta en que se 
satura el dique hasta Ja cimentación , donde en­
cuentra una capa prácticamente impermeable. 
Este tipo de dique puede considerarse como im­
permeable. 

El tipo con diafragma parcial es aquel en 
que el diafragma o no llega hasta el nivel máxi­
mo en que se puede saturar el dique, o bien 
puede no llegar a la cimentación impermeable, 
sino que el diafragma llega sólo a la profundidad 
necesaria para que dentro de Ja cimentación per­
meable se obligue al agua a hacer un recorrido 

Presa del Azúcar, Tamps. Vertedor. 



Presa Madero, Huichapan, Hgo. 

igual al paso de filtración; a este diafragma ge­
neralmente se le llama dentellón. 

CORTI AS DE E1 ROCAMIE1 TO.-Este 
tipo de cortina está formado por un macizo esta­
bilizador hecho con peñascos libremente arro­
jados y un a pantalla impermeabilizadora. La 
pantalla impermeab ilizadora es generalmente de 
concreto armado y con juntas que permiten el 
acom<:ldamiento de esta pantalla sob re el pe­
draplén por los movimien.tos producidos por los 
asentamientos y también los producidos en la 
pantalla misma por Jos cambios de temperatura. 
Ejemplo: presa Madero. Edo. de Hidalgo y presa 
S,an Ildefonso, Qro. 

CORTINAS DE MAMPOSTERIA.- Estas 
cortinas trabajan por gravedad y resisten al 
empuje hidrostático solamente por el peso del 
material que las forma por lo cual se les llama 
cortinas de gravedad. Algun·as veces el tipo de 
cortina de gravedad se construye con concreto 
ciclópeo. Ejemplo: presa del Gallinero en Gua­
najuato. 

CORTINAS DE CONCRETO CICLOPEO. 
-De este material se construyen cortinas del tipo 
de gravedad que ya se habían citado, cortinas en 
arco y cortin as de m;:i.chones ele cgl:Jeza. 

CORTINAS EN ARCO.-Este tipo trabaja 
como un arco horizontal que resiste la presión 
hidrostática y cocea en las laderas donde está ci­
m~ntado el arco. Un ejemplo de presa en arco es 
la presa de La Angostura, Son. Arco gravedad. 

CORTINAS DE MACHO ES DE CABE­
ZA.-Con el objeto de reducir las cantidades de 
material que entran en una cortina del tipo 
gravedad, se procura quitar material de Ja masa 
de la cortin a sin reducir la estabilidad de ésta. 
A este tipo aligerado se le llama de machones 
de cabeza. Las cabezas de estos machones pue­
den ser redondas o en forma de diamante. J=:jem­
plo de machon es con cabeza redonda: El ver­
tedor de demasías ele la presa de Don Martín. 
Coahuila. (Como ejemplo de machones de cabeza 
de diamante se puede citar uno de los antepro­
yectos de la presa Madero en Huichapan, Hgo.) 

CORTI. lAS DE CONC RETO ARMADO.­
En este tipo se ap rovecha la resistencia del con­
creto armado a la flexión y se forman las cor­
tinas huecas ; en la actualidad existen dos tipos 
que difieren según la pantalla que intercepta el 
agua. 

En el primer tipo toda la pantalla se forma 
por un a serie de losas que se apoyan· en los 
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machones (tipo Ambursen) y el otro por una 
serie de arcos que se apoyan también en los 
machones (tipo de arcos múltiples). 

Refiriéndonos al primer tipo ele losas pue­
den considerarse como simplemente apoyadas 
sobre Jos machones con juntas que interrum­
pen Ja continuidad de !~ losa y permiten la ex­
pansión de ésta debida a la variación de tem­
peratura. Esto es lo más comúnmente usado. 
Se consideran también las losas como continuas 
apoyadas en los machones y sólo tienen juntas 
después de varios tramos con el objeto de per­
mitir las variaciones en la longitud de la losa 
debidas a los cambios de temperatura. Estas lo­
sas tienen un talud generalmente de 1: 1. Los 
machones tienen dimensiones tales que la resul­
tante de todas las fuerzas que sobre ellos actúa 
no salga del núcleo central para evitar el voltea­
miento, ya sea que la presa esté llena o vacía. 
Precauciones especiales se de-ben tomar para evi­
tar el deslizamiento, hay algunos casos en que es 
necesario lastrar estos tipos de presas para lo 
cual se coloca arena en la parte comprendida 
entre machón y machón. También se utilizan 
losas para distribuir la presión que la cimen­
tación de los machones ejerce sobre el suelo. 

Hay veces que la losa de cimentación de un 
machón toca a la losa de cimentación del ma­
chón próximo; en estos casos la cimentación se 
hace corrida. 

Un ejemplo de cortina de losa de concreto 
apoyada en machones es la presa Rodríguez. en 
Baja California. 

CORTINAS DE ARCOS MULTIPLES.­
Estas cortinas están formadas por una serie de 
arcos que se apoyan en los machones para los 
cuales pueden hacerse las mismas consideracio­
nes que se hicieron al tratar de las cortinas de 
losas de concreto armado apoyadas en machones. 

La Angostura, Son. Cortina, vista desde aguas arriba 

La Angostura, Son. Cortina, vista desde aguas arriba' 

Un ejemplo de cortina de arcos múltiples es uno 
de los proyectos formados para la cortina de la 
presa de Valsequillo, Pue. Terminada la enu­
meración y descripción de las cortinas pasamos 
a los 

DIQUES SECUNDARIOS 

Cuando la elevación de algún puerto de los 
lomeríos que forman el vaso de almacenamiento 
de una presa sea menor que la elevación reque­
rida para que el vaso tenga la capacidad pro­
yectada, hay necesidad de construir en esos 
puertos diques .secundarios. 

A estos diques generalmente se les da un 
coronamiento cuya elevación sea menor que 
el coronamiento del dique principal con el ob­
jeto de ayudar a la seguridad del dique prin­
cipal, pues es preferible que cuando el vertedor 
de demasías sea incapaz de dar el gasto de una 
creciente extraordinaria imposible de prever, el 
agua empiece a desbordar por un dique secun­
clario el cual podrá destruirse y ayudar al ver­
Údor a salvar la estructura principal. Ejemplo: 
Los diques secundarios de la presa de El Azú­
car, Tamps. 

VERTEDOR DE DEMASIAS 
/ 

El vertedor de demasías es la obra que da 
paso a las aguas para impedir que desborde 
sobre la parte no vertedora de la cortina. 

Un vertedor de demasías está esencialmente 
formado de las 4 partes siguientes: 

a). Canal de llegada. 
b) . Cresta vertedora. 
e). Canal de descarga. 
d). Disipador de energía . 

. CANAL DE LLEGADA.- Este canal se ex­
cava desde un nivel . poco inferior a la cresta 
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Don Martín, Coa.h. y Nuevo León. Vertedor de demasías. 

vertedora con objeto de poderle dar a esta cresta 
la forma de cimacio que aumenta el coeficiente 
de gasto y por tanto la eficiencia del vertedor. 
Este canal sirve para dar salida a las aguas del 
vaso y, por lo tanto, debe estar libre de obstruc­
ciones en su curso y tener un ancho igual a 11 
longitud de la cresta vertedora y ampliarse ha­
cia adentro del vaso. En caso de hacer curva la 
plantilla de este canal su curvatura deberá ser 
gradual, aumentándola al aproximarse a la cres­
ta vertedora. 

CRESTA VERTEDORA.-La cresta verte­
dora está formada por un cimacio cuyo perfil 
permitirá el buen funcionamiento hidráulico. La 
cresta vertedora puede ser libre o tener com­
puertas sobre ella. El objeto de las compuertas 
e5 aumentar la capacidad del vertedor sin tener 
]3 necesidad de aumentar la altura de la cortina. 

Hay vertedores que tienen estas compuertas 
con funcionamiento automático; entre los tipos 
más usados de estas compuertas podemos nom­
brar los de Taintor, Stoney y Radiales. Ejem­
plos: vertedor de cresta libre el de la presa 
Madero en Huichapan, Hgo.; de vertedor con 
compuertas deslizantes -el de la presa de La An­
gostura, Son. y de vertedor con compuertas ra­
diales el de la presa Don Martín , Coah. (Por las 
circunstancias actuales se ha modificado el pro­
yecto original del vertedor de la pre~a La An-

gostura, pues ahora es del tipo vertedor y de 
cresta libre.) 

Se usan también sifones como vertedores de 
demasías aprovechándose principalmente las co­
rrientes ya reguladas en vasos superiores, como 
en el caso de la presa de Rosetilla en el Dis­
trito de Riego de Delicias, Chih. 

CANAL DE DESCARGA.-El canal de des­
carga · es el canal comprendido entre la cresta 
vertedora y el punto donde se arroja el agua 
a la barranca. Este canal deberá tener su curso 
libre de obstrucciones y el ancho de su plantilla 
deberá ser en la sección próxima a la cresta 
igual a la longitud de ésta, y podrá irse redu­
ciendo aguas abajo pero nunca de manera que 
el agua quede obligada a represarse. 

Sólo en el caso que exista roca donde el 
canal esté excavado no necesitará revestimiento ; 
en los demás casos deberá revestirse para impe­
dir la socavación, pues la velocidad del lí­
quido en estos canales es mayor que la velocidad 
crítica y el régimen es turbulento, por lo cual 
las erosiones en tierra serían considerables. Como 
ejemplo de canal de eje normal a la presa po­
demos citar el del vertedor de la presa Madero, y 
como canal de plantilla curva el canal de des­
carga del vertedor de la presa de La Angostura, 
Son. Hay algunos casos en que el eje del canal 
de descarga es aproximadamente paralelo en 
planta a la cresta vertedora, este es el tipo 
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de vertedo~es con canal lateral. Ejemplos de 
vertedores con canales laterales, son el vertedor 
de la presa de Taxhimay, falo. de México y 
el de la presa Alvaro Obregón, Edo. de S. L. P. 

DISIPADORES DE ENERGlA.-Con el 
objeto de reducir la velocidad en el extremo del 
canal de descarga se emplea:1 los dispositivos 
conocidos con el nombre de disipadores de ener­
gía. Unos de esos dispositivos aprovechan la 
circunstancia de que al producirse el salto hi­
dráulico el tirante conjugado antes del salto c:ene 
más energía que el tirante conjugado después 
del salto; en otros casos se recurre al empleo 
de u.mbrales dentados. En algunos · casos basta 
alejar del extremo de los revestimientos la ac­
ción erosiva y entonces se emplean los umbrales 
deflectores. 

Para la producción del salto hidráulico se 
emplean los llamados colchones hidráulicos que 
consisten en profundizar la plantilla del canal 
de descarga más abajo del fondo de la ban::rnca, 
con objeto de que el tirante normal de la ba­
rranca sea igual al tirante conjugado después 
del salto. Para asegurar la producción del salto 
el colchón se excava a una profundidad un poco 
mayor que la indicada por el cálculo. Un ejem-

plo de disipador de energía con colchón hidráu­
lico es el proyectado para la presa de Solís, Gua­
najuato, y ejemplo de umbral dentado el del 
vertedor de la presa Madero, Hgo. y de umbral 
deflector el del vertedor de San Ildefonso. 

.En algunos casos no exist:e ni el canal de 
llegada ni el canal de descarga. Cuando a ia 
misma cortina se le hace una parte vertedora, 
bien en el centro o en uno de los lados contiguos 
a cualquiera de !as márgenes. 

OBRA DE TOMA 

ALMACENAMIENTO PARA AZOLVES.­
Con el objeto de impedir que los azolves obs­
truccionen la entrada del ' agua a las obras de 
toma de una presa de almacenamiento, se colo­
can los orificios de la toma no en la parte más 
baja de la cortina sino a una cierta altura que 
permita un almacenamiento muerto destinado a 
los azolves. Como las variaciones de altura próxi­
mas a la parte baja de la cortina dan capaci­
dades almacenadas, muy cortas con relación a 
las totales, pueden despreciarse y los orificios 
de la toma pueden localizarse bastante altos con 
relación a la parte más baja de la cortina. 

Presa. R.odríguez, Be.ja. Ca.lifornia.. Vista. General. 



La Angostu1•a, Sin. Vista general de la cortina 
y vertedor. Aguas arriba. 

Cuando la roca de cimentación es muy buena 
la altura máxima de la cortina está fijada por 
lo. resistencia de la mampostería que forma la 
cortina o en su caso por la resistencia del con­
creto ciclópeo; cuando la resistencia de éstos pue­
da mejorarse se podrá alcanzar mayores alturas. 

Una cortina de arco debe elegirse cuando la 
roca que forma la boquilla sea resistente, la bo­
quilla sea estrecha y la roca en las laderas sea 
también capaz de resistir los coceos del arco. 

Tipo de cortinas de machones. En esta deno­
minación se incluyen el tipo de cortina de losas 
apoyadas en machones, de arcos múltiples y de 
machones de cabeza, ya sea redonda o en forma 
de diamante. 

Estos tipos requieren 1r:e;10s concreto que los 
tipos ele presa de gravedad, y generalmente se 
pueden construir en menos tiempo y en algunos 
casos pueden ser más baratos, según el costo 
relativo del concreto y el concreto reforzado. 

Las presas ele machones son ventajosas cuan­
do la cimentación es permeable: por tanto, la 
subpresión es un serio problema, porque la sub­
presión puede ser aliviada dejando salida libre 
al agua entre dos machones; tienen, además, la 
ventaja de que la pendiente de la cara de aguas 
arriba tenga una inclinación tal, que la res ul­
tante ele tod as las fuerzas en la cirnenta '.:ión 
quede próxima al centro de los machones; de 
esta manera se distribuyen mejor las presio:ies 
en el terreno de la cimentación. 

La elección de cada uno de los tipos que se 
han incluido como de machones se explicará al 
tratar el diseño de cada una de ellos. 

DISEÑO DE CORTINAS DE TIERRA 

ELECCION DEL TIPO DE CORTINA DE 
TIERRA.-Tres son los principales tipos de cor­
tinas de tierra: 

De simple terraplén, 

!RR!G.4CION EN MEX!CO 

De distintos materiales en la sección, y 
De diafragma. 

Debemos elegir de entre ellos según las con­
diciones de lugar y la abundancia de materiales 
que en el sitio existan. 

Cuando tengamos en abundancia material 
que reúna las condiciones de estabilidad y de 
impermeabilidad y el estrato en que se apoya 
el terraplén sea bastante impermeable, elegire­
mos el tipo de simple terraplén. 

Cuando el material reúna solamente buenas 
condiciones de estabilidad pero no sea muy per­
meable y el estrato que consideramos impermea­
ble no sea el más próximo a la superf icie del 
suelo, usaremos también el tipo de simple terra­
plén, sólo que pondremos en el ta lud de aguas 
a rriba una pantalla impermeabil izadora, el cual 
lo prolongaremos en form a de dentellón a través 
del estrato permeable hasta llegar al estrato que 
consideramos impermeable. 

Cuando en el lugar encontramos material 
que reúna buenas condiciones de estabilidad 
pero poco impermeable y otros bastante imper­
meables pero poco estables, si es posible recurri­
remos a hacer una revoltura que nos dé material 
satisfactorio. Cuando esto no sea factible porque 
la preparación de tal mate rial no resulte econó­
mica, podemos elegir el segu ndo tipo de cortinas, 
es decir, de distintos materiales en la sección. 

Estas cortin as pueden apoyarse en terrenos 
relativamente permeables, sólo que en los estra­
tos permeables se necesita profundizar los den­
tellones que pueden ser de concreto o de arcill a 
batida, hasta conseguir que el agua de filtra­
ciones tenga un recorrido suficiente para que la 
velocidad ele salida no sea capaz ele arrastrar 
el material ele la cimentación. 

En la sección ele la cortina se deberá colocar 
el material más impermeable en la zona de aguas 
arriba, para de esta manera proteger el resto 
del material más permeable de la cortina. Cuan-

La Angostura., Son. Vertedor. 
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do no dispongamos de material que reúna buenas 
condiciones de impermeabilidad pero sí bastante 
estabilidad y el dique se apoye ya sea directa­
mente o a una profundidad relativamente chica 
sobre una capa impermeable, se usa el tipo de 
cortina con diafragma impermeable. El diafrag­
ma deberá llegar en la cimentación hasta la capa 
impermeable. 

En algunos casos es conveniente que el ma­
terial que queda próximo al talud de aguas 
arriba s~a permeable, porque cuando las varia­
ciones del nivel del agua en el vaso son muy 
rápidas, el agua que ha saturado la parte menos 
permeable del terraplén se escurre hacia el lado 
de aguas arriba y puede ocasionar arrastre del 
material al menos permeable; por tanto, el ma­
terial muy permeable del lado de agua arriba 
tiene por objeto servir de filtro para impedir 
el arrastre del material más impermeable y más 
ligero de la parte central del dique. Esta es la 
causa por la que en la cortina de la presa de El 
Palmito se puso material bastante permeable en 
el talud de aguas arriba. 

En algunos casos no es homogéneo el mate­
rial que forma toda la cimentación de una cor­
tina de tierra. Así por ejemplo, en la presa de 
El Azúcar. se encontró en la cimentación una 
zona que se Je llamó "De las Terrazas", de mate­
rial muy permeable y ligero. Primero se pensó 
en mejorar Ja cimentación extrayendo el mate­
rial de Las Terrazas y rellenándose éste con el 
material más impermeable, ya bien fuera con 
otros materiales más impermeables y compactos 
que hubiera en la región, o con el mismo ma­
terial más compacto; pero después se resolvió 
compactar el mismo materjal sin extraerlo y para 
ello se hicieron inundaciones en la zona de Las 
Terrazas. Como el . resultado práctico obtenido 
er. la compactación de dicho material de cimen-

La. Angostura, Son. Vertedor, visto a.guas arriba. 

La Angostura, Son. Planta Hidroeléctrica. 

tación no fué completamente satisfactorio, se pro­
yectó ampliar la base del dique, para lo cual 
se hicieron más tendidos los taludes. Al talud 
de aguas arriba que tenía una inclinación de 2 
a 1 y al aguas abajo, que tenía una inclinación 
de 3: 1. se les dió una inclinación de 6: 1. 

RECOMENDACIONES PARA EL DISE­
J\0.-Para el diseño de cortinas de tierra deben 
considerarse los siguientes puntos: 

a). El peso de Jos materiales que formarán 
el terraplén. 

b) . Permeabilidad de los materiales que for­
marán el terraplén. 

e). Estabilidad de los taludes. 
d). Permeabilidad del material de la cimen­

tación. 
e) . Protección de los taludes. 

PESO DE LOS MATER!ALES.-En la zona 
saturada del dique el peso del material dismi­
nuye en una cantidad igual al peso del volumen 
de agua desalojada por los granos del material; 
esto indica que para tener una buena estabilidad 
deben emplearse en la construcción del dique 
materiales de gran densidad. 

PERMEABILIDAD DE LOS MATERIA­
LES.-Los materiales que forman el dique deben 
considerarse como permeables, aun cuando se 
hayan tomado precauciones especiales para su 
selección. La saturación del material del terra­
plén aumenta la tendenci~ al deslizamiento, la 
cual es una de las más apreciables posibilidades 
de falla. La falta de resistencia al deslizamien­
to se debe en parte a Ja pérdida de fricción 
entre los granos del material, y en parte a la 
pérdida de adhesión en el grano mismo. 

La fricción es tanto más grande cuanto ma­
yor sea el tamaño de los granos. 

El agua en pequeñas cantidades aumenta Ja 
friCción pero en grandes cantidades la disminu­
ye; con la adhesión sucede lo mismo. 



Distrito de Riego de Tehuantepec, Oax. Vista del 
desarenador, toma do aguas abajo, con las aguas 

del río pasando en su totalidad por éste. 

De lo anterior se deduce: que un terraplén 
será más estable, cuando esté ligeramente hu­
medecido, y menos estable cuando esté mojado; 
de ahí la conveniencia de colocar el material 
más impermeable en la zona de aguas arriba 
del terraplén , de tal modo que proteja el res­
to del material. 

Ventajas de revolver variar materiales.-El 
peso y la estabi lidad de la grava son satisfacto­
rios, pero la grava carece completamente de im­
permeabilidad, la cual tiene comúnmente de 35 
a 40% de vacíos. 

La arena aunque menos porosa es menos es­
table y se afecta mucho al estar mojada. 

La arci lla es relativamente impermeable, le 
fa lta peso y estabilidad para dar buenos resul­
tados; se hincha a l mojarse y se contrae cuando 
se seca, fracturándose. 

Au nque existen se rias objeciones para cons­
truir un a cortin a con uno sólo de estos materia­
les, se puede obtener un buen material para la 
construcción, haciendo un a revoltura con pro­
porciones adecuadas de cada uno de ellos. 

Los vacíos de la arena los llena la arcilla y 
los de la grava la revoltura de arena y arcilla, 
y obtenemos un producto más estable y más 
pesado que la grava, y casi tan impermeable 
como la arcilla. Los materiales disponibles en 
el sitio de la cortina deben seleccionarse y mez­
clarse después para aproximarse lo más que se 
pueda a la revoltura ideal. 

ESTABILIDAD DE . LOS TALUDES.­
Cuando el material es grueso y los poros son 
grandes, es decir, cuando el material es muy 
permeable la línea de saturación casi no tiene 
pendiente, y a medida que vaya disminuyendo 
la pe rmeabilidad, la pendiente de la línea de sa­
turación irá aumentando. La pendiente de la 

' 
JRRIGACION EN MEX!CO 

línea de saturación mide la resistencia que al 
peso del agua opone el terraplén . 

. El paso del agua a través ele la cortina es 
debido al gradiente hidráulico dentro del terra­
plén. Este gradiente para un mismo desnivel 
entre la entrada y salida del agua es inversa­
mente proporcional a la distancia horizontal que 
el agua tiene que recorrer; por tanto, mientras más 
permeable sea el material que forma el dique 
mayor tiene que ser Ja distancia horizontal para 
disminuir la velocidad de filtración y Jos talu­
des serán más tendidos cuando el material sea 
más permeable. 

Hay que tener, además, en cuenta, al dar el 
talud el ángulo de fricción interna del material 
cuando se encuentre mojado. • 

PERMEABILIDAD DEL MATERIAL DE 
LA CIMENTACION.-La corriente de aguas a 
través de la cimentación de una cortina de tie­
rra toma diferentes caminos de los que toma en 
el material de la cortina. Si el terraplén descan­
sa sobre un terreno homogéneo, las líneas de 
corriente se aproximarán a una familia de elip­
ses confocales, con su concavidad hacia arriba. 
Estas elipses no son perfectas debido a que el 
peso del dique aumenta del extremo de los talu­
des hacia la corona y estando el t~rreno más 
fat igado en ese lugar, el material es menos per­
meable; y también por las perturbaciones que 
en las líneas de corriente causa la presencia de 
dentellones. 

La velocidad es mayor donde el recorrido es 
menor, y es máxima en la elipse más corta; por 
consiguiente, es máxima a la salida en la parte 
baja del talud de aguas abajo. 

Si se tiene en cuenta la cimentación solamen­
te, la colocación del dentellón aguas arriba del 
eje de .la cortina es ventajosa, pero si el dique 
tiene un a pantalla impermeable colocada en el 
centro, el dentellón debe estar directamente aba­
jo de esta pantalla con objeto de asegurar una 
buena unión entre ambos. 

Debe evitarse que la filtración en la cimen­
tación sea capaz de producir arrastre de mate­
riales debido a la velocidad de la co1:riente. La 
fuerza que actúa sobre una partícula debida a 
la velocidad de la corriente de filtración . debe ser 
menor que el peso de la partícula sumergida., 
para alargar el paso de filtración se recu rre a 
colocar dentellones bajo la cimentación; y crn 
objeto de ev itar que se formen lloraderas al pie 
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del talud de aguas abajo, es conveniente coloc<>x 
en esta región zanjas que se rellenarán con .gra­
va facilitando el drenado de esta zona del dique. 

Las anteriores condiciones pueden expresar­
se todas ellas con relaciones matemáticas. pero 
Ja falta de una homogeneidad compl~ta en Jos 
materiales hace poco precisa la determinac!c1~1 
de las constantes ,que intervienen en las fórmulas , 
por eso es más recomendable seguir los m6to­
dos indicados por la experiencia. 

Para dar las dimensiones de una cortina de 
tierra se debe tener en cuenta los tres puntos 
sigu ientes: 

1 . Anchura de la corona. 
2. Inclinación de los taludes. 
3. Bordo libre. 

ANCHO DE LA CORONA.- Este ancb.o va­
ría de acuerdo con la altura e importancia de la 
cortina; para presas chicas cuya altura no pase 
de 9 metros la corona se construye de 3 metros, 
para alturas mayores, se usa la fórmula empírica 
siguiente: 

a = !\/ h + O. 2h 

a -t- ancho de la corona. 
h - altura máxima de la cortina. 

INCLINAClON DE LOS TALUDES.-El 
talud de aguas abajo varía de 2 : 1 a 2Yz : 1, se­
gún las características del material y la altura 
de la cortina. 

El talud de aguas arriba por lo general varía 
de 2.5 : l a 3 : 1, de acuerdo con las caracterís­
ticas del material, la altura de la cortina y la 
clase de protección que llevará contra el oleaje. 

En algunos casos en presas muy altas se cons­
truyen bermas en los taludes. 

BORDO LIBRE.-Se llama bordo libre a la 
parte de la cortína comprendida entre el nivel 
máximo de las aguas y la corona. 

El bordo libre se proporciona de tal manera 
que impida desbordamientos debidos al oleaje. 

Para el cálculo de la altura de la ola se re­
comienda la siguiente fórmula de Wolf: 

H = ( 0.005V - 0.068) V F 

en que: 

H = Altura de la ola en metros. 

V = Velocidad del viento en kilómetros por 
hora. 

F = "Fetch" en kilómetros. · [ (arribada) = 
fetch]. 
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Esta fórmula de \Volf es preferible a las que se 
usaban anteriormente debidas a Stevenson y 
otros autores, porque contiene a las tres varia­
bles, altura de la ola, velocidad del viento y 
fetch, en tanto que las fórmulas anteriores sólo 
ligaban a dos de estas variables. 

Además de la altura de la ola hay que au­
mentar el bordo libre para lo que la ola pueda 
subir en el talud antes de reventar. 

A continuación se da una tabla de las di­
mensiones recomendables, ya empleadas, con már­
genes un poco amplios. 

Alt ura de la T alud de aguas Talud d e aguas Bordo libre 
cortina abajo arriba 
Mts. Mts. 

6 2: l 2. 5: l 1. 5 
9 2: 1 2. 5: l l .8 

12 2: 1 2. 75: 1 1.8 
15 2: l 2 .. 75: 1 2.1 
18 2. 5: l 3: 1 2.4 
21 2. 5: 1 3: 1 2.4 
24 2 . 5: 1 3 : 1 2.7 
27 2 . 5: 1 3 : 1 2 .7 
30 2. 5: 1 3: 1 3 .0 

PROTECClON DE LOS TALUDES. - El 
talud de aguas arriba debe protegerse contra el 
oleaje y sólo para el escurrimiento de las aguas 
de lluvia y la acción sólida al talud de aguas 
abajo. 

Comúnmente se usan 4 tipos de protección 
para el talud de aguas arriba que son los si­
guientes: 

a). Zampeado seco. 

b). Pavimento de piedra con mortero en las 
juntas. 

e). Revestimiento con losas de concreto. 

d). Petrolización. 

·Estos revestimientos deben colocarse des­
pués de que el terraplén se haya consolidado, 
con el fin de que Jos asentamientos Jos afecten 
Jo menos posible. 

Zampeado seco.-Esta protección se hace co­
loca11do un a capa de grava o roca triturada en 
el talud, de un espesor de más o menos 90 cen­
tímetros y sobre esta capa se colocan acomoda­
dos a mano los peñascos o blocks de roca tri­
turada. Estos peñascos ci blocks de roca tritu­
rada tendrán dimensiones próximas a 50 centí­
metros y se acomodarán procurando que los 
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huecos que queden entre sus aristas sean lo más 
chicos posible. 

Pavimento de piedra con mortero en las jun­
tas.-Se procede en la forma descrita para el 
zampeado, solamente que los huecos que quedan 
entre las aristas de los blocks se rellenan wn 
mortero de concreto. Esta forma de revestimien­
to del talud mojado es muy durable y satisfac­
toria. 

R evestimiento de losas con concreto . - En 
donde la roca y la grava no se encuentran con 
abundancia se reviste el talud de aguas arriba 
con un delantal de concreto armado formado 
por losas cuyo espesor varía de 10 a 15 centí­
metros. Estas losas se refuerzan con varillas en 
ambas direcciones con el fin de impedir los 
agrietamientos debidos a los cambios de tempe­
ratura. Las losas son cuadradas o rectangulares 
y sus dimensiones varían de 6 a 15 metros. En 
los extremos de cada losa se hacen juntas elás­
ticas para dar libertad a los movimientos de las 
losas causados por las variaciones de tempera­
tura y por los asentamientos del terraplén. 

Revestimiento petroli{ado.-Cuando la cor­
tina no es de gran altura y el petróleo es barato 
er: la región. se protege el talud con una cap.t 
petrolizada totalmente incorporada a la super­
ficie del terraplén. esta protección es aceptable 
si el talud no es muy vertical. 

PROTECCION DEL TALUD DE AGUAS­
ABAJO.- Esta protección tiene por- objeto evi­
tar la erosión producida principalmente por las 
aguas de lluvia y algunas veces por el viento. 

Consiste esta protección en una capa de gra­
va de 30 cen~ímetros aproximadamente a lo 
largo de todo el talud de aguas abajo. En algu­
nos casos en que no se encuentre grava en la3 
cercanías, se siembran en el talud plantas con 
raíces fuertes que lo protejan de la erosión. 

Este talud debe protegerse también drenando 
las laderas adyacentes con conductos resistentes 
a la erosión. 

DISEÑO DE CORTINAS DE ENROCA­
MIENTO.-Los puntos esenciales que se deben 
tomar en cuenta al diseñar una presa de enroca­
miento son los siguientes: 

a). Una cimentación bastante impermeable. 
b) . Una buena roca compacta. 
e). Taludes apropiados. 
d). Delantal totalmente impermeable. 
e) . l In bordo libre grande. 
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/) . Capacidad amplia en la descarga del ver­
tedor de demasías. 

Las presas de enrocamiento se construyen 
generalmente sobre una cimentación de roca sana 
que proporcione un buen apoyo a la masa de 
enrocamiento, y también una buena impermea­
bilidad. 

Cuando la roca presenta ligeros agrietamien­
tos se recurre a impermeabilizarla por medio de 
inyecciones de lechada de cemento, pero esto 
último debe ser hecho con cautela, pues hay ve­
ces que las grietas de la roca que al parecer son 
pequeñas, se les hace un inyectado abundante 
.de lechada de cemento, y a pesar de ello no se 
consigue la impermeabilidad necesaria. 

Para una cortina de enrocamiento se emplea 
material rocoso cuya obtención es fácil en las 
lercanías de la cortina. 

Estos materiales deben ser sanos, es decir, qu·= 
no se desintegren fácilmente por su exposición 
a la intemperie; por lo general se emplean pe­
ñascos basálticos, graníticos, de cualquier roca 
de origen volcánico, o de calizas, obtenidos po.­
medio de explosiones en las inmediaciones de !a 
cortina. 

Especial cuidado debe tenerse para que los 
explosivos no perjudiquen las condiciones de 
1mperm€abilidad y de estabilidad del material 
que nos sirve de apoyo a la cortina. 

El material obtenido por las explosiones está 
formado por fragmentos angulosos de varios 
tamaños, pudiéndose emplear los muy grandes_ 
dependiendo del equipo que se elija para Ja 
construcción. 

Ancho de la corona.-El ancho de la coron a 
de una cortina de enrocamiento, se proporcio ­
na de acuerdo con la altura máxima de la mis­
ma cortina; comúnmente se le da al coronamien­
to una anchura que varíe de un décimo a un 
quintó de la altura máxima y tendrá un mínimo 
de 3 metros. 

Antiguamente a este tipo de cortina se les 
consideraba que sólo podrían tener una altur a 
máxima de 30 metros, pero en la actualidad las 
alturas que llegan a 100 metros o poco más. se 
consideran factibles. 

Uno de los puntos más importantes en el 
diseño de una presa de enrocamiento, es darle 
taludes que no se den:umben o deslicen bajo la 
presión hidrostática, lo cual no siempre es fácil 
de determinar de antemano. 
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El ángulo de reposo para diferentes materi_;1-
, b t te· por consiguiente se deben e3e-les vana as an ' , . 

b Para obtener el angulo de 1 epos0 cutar prue as . . , 
. d después de obtenido dJCho angulo apropia o Y . 

1 dl.seño · sm embargo, para casos ge-usarlo en e ' , 
1 dra, considerarse como una buena prac-nera es, po . 

tica darle al talud de aguas abaio 1.3 : 1. 
El talud de aguas arriba es menos tendido que 

el de aauas-abajo, aunque siempre debe ser lo 
suficient~mente tendido para impedir desliza­

mientos. 

En la 
1 y 1 
1.75 : l. 

práctica estos taludes varían de 1/2 a 
I, usándose más . comúnmente el de 

En las cortinas altas se acostumbran hacer 
Jos taludes más tendidos, en los niveles bajos. 

Con el fin de evitar derrumbes se revisten 
los dos taludes con peñascos colocados a mano. 

Delantal impermeable.- Otro elemento muv 
importante para la seguridad de una cortina de 
enrocamiento, es la impermeabilidad del delan­
tal que se coloca sobre el talud de aguas arriba . 
Hay varios tipos de estas pantallas impermeables . 

En las presas más antiguas, esta pantalla se 
hacía de mampostería y tenían un talud bas­
tante inclinado. En algunos casos la pantalla 
impermeabilizante se ha colocado en el centro 
de la cortina y a lo largo de la presa, formando 
un corazón. 

También se ha empleado para la construc­
ción de estas pantallas, tablones de madera, una 
l ámin~ de acero remachada sobre viguetas. 

En algunos casos, se ha empleado el tipo 
mixto en la sección , poniendo tierra en el lado 
de aguas arriba de la pantalla central y enro­
camiento en el lado de aguas abajo. Com·o un 
ejemplo de esta ·manera de construir, podemos 
citar la presa Requena en el Distrito de Riego 
del río Tula, en que la pantalla central es de 
tipo celular. 

En la actualidad estas pantallas se constru­
yen de concreto apoyadas sobre una capa hecha 
del mismo enrocamiento, en que el material se 
ha colocado a mano, en el talud de aguas arriba. 

La práctica más usual es colocar la pantalla 
en el talud de aguas arriba y prolongar ésta en un 
dentellón , al pie del talud. 

Estos delantales deben hacerse en losas de 
concreto armado tal como se ha hecho en la pre­
sa Madero, en Huichapan , Hgo. 
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El vertedor de demasías debe diseñarse pa­
ra una amplia descarga y el bordo libre debe 
ser bastante amplio. 

Ejemplos de cortinas de enrocamiento: cor­
tinas de San lldefonso, Querétaro; Taxhimay, 

. Edo. de México; Francisco l. Madero, Edo. de 
Hidalgo; Cointzio, Edo. de Michoacán. 

DISEÑO DE CORTINAS DE MAMPOSTERlA 

Las cortinas de mampostería generalmente 
se construyen del tipo gravedad, es decir: que 
el empuje hidrostático y la subpresión deben ser 
contrarrestados por el peso del material que for­
ma la cortina; por lo cual es conveniente elegir 
materiales de gran densidad para la construc­
ción de estas cortinas. 

Los puntos esenciales que se deben tener 
presentes al diseñar un a cortina de tipo grave­
dad . son los siguientes: 

l 9 Asegurar la imposibilidad de volteamiento. 

29 Asegurar la imposibilidad de desliza­
miento. 

39 Que los esfuerzos, tanto en el terreno de la 
cimentación como en la masa misma de la cor­
tina , no pasen de los esfuerzos de trabajo acep­
tados. 

Para cerciorarse de la estabilidad de una cor­
tina de mampostería , se hacen an álisis en planos 
horizontales a distintas alturas. 

lmposibilidad de v olteamiento.- Para que no 
haya volteamiento bastaría que la resultante 
de las fuerzas siguientes: empuje hidrostático, 
subpresión y peso propio de la cortina, no salga 
de la base de sustentación. 

Pero como los materiales con que se hacen 
las cortinas tipo gravedad, mampostería o con­
creto ciclópeo, no se les considera capaces de 
absorber esfuerzos de tensión, éstos esfuerzos 
deben ser evitados. Si se permitieran esfuerzos 
de tensión esto podría hacer que se produjeran 
grietas, por las cuales entraría el agua con toda 
la presión hidrostática que tenga en el lugar 
de la grieta; esto ocasiona un aumento muy con­
siderable en la subpresión , lo que haría que la 
resultante llegase a salir de la base de sustenta­
ción, ocasionando el volteamiento de la cortina. 

Por lo que acabamos de decir, se ve que p'ara 
tener seguridad en la imposibilidad de voltea­
miento. hay que ev itar Jos esfuerzos de tensión 
eE Ja cortina, para lo cua l basta que la resultante 
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de las fuerzas antes citadas no salgan del tercio 
medio como se verá en la deducción siguiente: 

Cuando en la sección de un prisma hay un a 
compre ión y un momento fl ex ion ante y se su­
pone que el material del prisma obedece a la 
hipótesis de Navier y a la ley de Hooke, tenernos 
que los e fuerzos máximos y mínimos en la sec­
ción, están dados por la fó rmul a sigu ien te: 

B 
W M 2 

</>=13±-1-

(En el supuesto de que la anchura de l pris­
ma sea igual a la unidad) y donde 

p= Esfuerzos máximo o mínimo en la sec­
ción. 

\\ .=Fuerza de compresión en el prisma (en 
el caso de un a cortina tipo gravedad 
representa la suma algeb raica de las 
fu erzas ve rtica les). 

B = Espesor del- prisma, en nuestro caso el 
espesor de la cortina. 

1 = Momento de inercia de una sección rec­
tangular (en nuestro caso momento de 
inercia de la sección de la cortina en .e l 
plano horizontal que se analiza) . 

:.¡ 
B 

I = --r2 

M = Momento flexionante en la sección. 

M=We. 

por tan to se tiene que: 

W We 
<P = B ± B2 / 6 

ahora, haciendo el esfuerzo mínimo igual a O se 
tiene: 

- W Wr:' 
O = - B- - B2 /6 

Dividiendo los dos términos de la ecuación 

por W queda: 

1 e 
0 = J3 - B2 / 6 

multiplicando los dos términos de la ecuación por 
B e igualándolos, queda: 

de donde: 

e 
1 = B/ 6 

B 
e= -6-

Siendo e la excentricidad, esto qmere decir 
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que la resultante debe estar en el límite del ter­
cio central , para que no. haya tensiones. 

Manera de fijar la colocación de la resultan­
te en una cortina.-Se toman momentos con re­
lación al eje, que se determina por la intersección 
ciel paramento de aguas arriba y en el plano 
horizontal en que se hace el análisis (punto A 
de la figura) . 

H 

h 
A 

a 
b 

H = Empu je hidrostát ico. 

h = Distancia vertical de A a la línea de 
acción de H. 

P = Peso de la parte de cortina arriba del 
plano horizontal donde se hace el aná­
lisis. 

a= Distancia horizontal entre la línea de ac­
ción de P y A. 

S = Subpresión. 

b =Distancia horizontal del centro de em­
puje de la subpresión a A. 

B =Ancho de la cortina en la sección donde 
se hace el análisis. 

(Ver estas fuerzas y dimensione.s en la figura). 

Tenemos que la distancia a la resultante de 
A, es: 

X - Hh + Pa-Sb 
_, - P-S 

y como ya demostrarnos, para que no haya ten­
siones es necesario que: 

X < 2 -' _ 3 B Con la presa llena. 

X > l / 3B Con la presa vacia . 

Este análisis se hace en secciones horizonta­
les a distintas alturas de la cortina, empezando 
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por Jas más altas. Una vez que ~a sec~ión ~a q~e­
dado calculada, se sigue con la mmed1ata mfenor 
y así hasta terminar. 

Imposibilidad de desli(amiento.-Para asegu­
rarse que no hay deslizamientos se debe verificar 
Ja siguiente ecuación: 

H 
P-S = tg. f. 

Siendo f el ángulo de fricción. 

Debe tenerse presente que la inclinación de 
Ja cimentación influye considerablemente en el 
deslizamiento; cuando la inclinación desciende 
hacia aguas abajo, aumenta la posibilidad de 
deslizamiento en tanto que cuando la roca de ci­
mentación desciende hacia aguas arriba, dismi­
nuye la posibilidad del deslizamiento. 

Esfuer(OS en el terreno de la cimentación y en 
la masa de la cortina.-Los esfuerzos verticales 
en la cimentación se calculan por la fórmula: 

w + we 
<I> = B-B2/6 

pero en la masa de la cortina los ésfuerzos má­
ximos que se -originan no son verticales. 

Para un punto dado en el interior de la corti­
na hay dos planos perpendiculares entre sí, en 
uno de los cuales ocurre el máximo esfuerzo 
normal, y en el otro el mínimo, dichos esfuerzos 
se llaman esfuerzos principales y con este nom­
bre se encuentran estudiados en algunos Trata­
d~s de Diseño de Cortinas, tales como Design 
of Dams, de Hanna .and Kennedy; el Wegmann 
y en los Transactions, estuc:Iio Núm. 1107 de 
William Cam. 

En dichos tratados se demuestra que el es­
fuerzo máximo ocurre en el paramento seco y 
que es igual al esfuerzo vertical calculado, para 
ese punto, dividido entre el cuadra_do del coseno 
del ángulo o que dicho oaramento forma con 
la vertical en el punto considerado. 

<I> máx = 
<Pvert 
cos2 ,¡ 

VALUACION DE LAS FUERZAS 

Se supone que se toma una faja de un metro 
de ancho. 

El empuje hidrostático "H" está dado por la 
fórmula siguiente: 

H =t wy2 

en que: 

4!) 

w = Peso volumétrico del líquido conside­
rado: 

1,000 Kg./m3. para el agua. 

y = Altura del agua sobre el plano que se 
analiza. 

Para la valuación del peso de la cortina "P" 
se tiene que el peso volumétrico de la mampos­
tería varía de 1,800 a 2,600 kg./m3 • Para mam­
postería de rocas comunes se puede aceptar- para 
el diseño un valor medio de 2,000 Kg. / m3. 

P=AD. 

A= Area de la sección de Ja cortina. 

D = Peso volumétrico de la mampostería. 

Valuación de la subpresión "S".-La subpre-
sión total se obtiene multiplicando el promedio 
de la subpresión unitaria en el paramento de 
aguas arriba y en el paramento de aguas abajo, 
por e] área de la sección horizontal de la corti­
na y por el coeficiente "C" de ' porosidad de la 
roca de cimentación o del material de que está 
qecha la cortina. 

Si el terreno de la cimentación está formado 
por material de gran cohesión, la subpresión en 
la cimentación quedará valuada multiplicando 
el promedio de la presión hidrostática al pie del 
paramento de aguas arriba y el valor que tenga 
la subpresión en la intersección del paramento 
tje aguas abajo con el terreno, por el área de la 
cimentación y por el coeficiente de porosidad. 

El valor de la subpresión al pie del para­
mento de aguas abajo, se calcula valiéndose de 
la caída de carga que se necesita para dar la 
corriente de filtración. (Ver paso de filtración 
de Bligh.) 

Cuando el material de la cimentación no tie­
ne cohesión, el coeficiente de porosidad es igual 
a uno. 

La subpresión total queda representada por 
un trapecio, por tanto, para encontrar el punto 
de: aplicación de la subpresión basta encontrar el 
centro de gravedad del trapecio representativo 
y llevar por este punto una vertical hasta encon­
trar Ja cortina. 

Con objeto de aliviar la subpresión y de po­
der inspeccionar el interior de la cortina, se cons­
truye cerca del paramento de aguas arriba una 
galería que recoge las aguas de filtración. Esta 
galería hace también factible la inspección del 
interior de la cortina para ver si no hay produc­
ción de grietas; si la filtración a través de la 
cortina no es muy grande, se podrán tapar las 
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grietas de la .cim~ntación mediante inyecciones 
de mortero de cemento, colocadas desde la ga­
lería. 

Respecto al deslizamiento se le da a tg. f el 
valor de 0.6 para la unión entre la mampostería 
y la roca, y hasta 0.75 cuando la cortina de 
gravedad se haya hecho de concreto ciclópeo. 

El perfil ideal de una sección de gravedad 

sería un triángulo cuya base B = 
H 

(la 

~D-C 
significación de las literales de la fórmula ya 
quedó indicada en fórmulas anteriores), siem­
pre que la subpresión aguas abajo sea cero, pero 
debido a que en la parte superior de las cortinas 
los esfuerzos son mayores, ya sea por la fuerza 
dinámica de las olas o en los climas fríos por 
la producción de hielo en la superfic ie, se hace la 
parte superior bastante ancha dando lugar a 
12 formación de la corona. 

A la corona de la cortina generalmente se. le 
da un ancho de 15 % de su altura máxima, cuan­
do ésta es menor de 15 metros, con un mínimo de 
50 centímetros; cuando la altura máxima de )a. 
cortina es mayor de 15 metros se -le da a la coro­
na un ancho igual a la raíz cuadrada de la altu­
ra máxima. 

Como guía para darle las dimensiones a una 
cortina de tipo gravedad, se emplean las dimen­
siones que en casos semejantes la experiencia ha 
demostrado que son eficientes, y que el análisis 
de los esfuerzos que se producen en la cortina 
indica que tales esfuerzos son satisfactorios para 
Jos materiales con que se haya hecho Ja · mam­
postería o el concreto ciclópeo de la cortina. Como 
modelo de secciones para cortinas del tipo de 
gravedad se cita la sección Wegmann , la sección 
Crugnola, etc. 

Este tipo de cortinas puede usarse como ver­
tedor, dándole una forma adecuada. 

Para las secciones vertedoras se hacen las 
mismas consideraciones que se describieron <al 
tratar de una sección no vertedora y · se le da a 
la sección vertedora un perfil tal que dé un buen 
escurrimiento. El perfil Creager es muy usado 
en la;; secciones vertedoras (véase en vertedo­
res de demasías) . El análisis de una sección 
vertedora muestra qüe en las proximidades de "la 
parte· superior o sea. en la· cresta, hay tendencia: 
al · deslizamiento y · para · resistii- esta tenden·cia e·s 
necesarip poner refuerzo met*lico. 

IRRIGACJON EN MEXICO 

Se debe tener presente qÚe los esfuerzos en 
una cortina aumentan en la proximidad de los · 
huecos, por esto se reforzarán las proximidades 
de las oquedades que se dejen en una cortin a, 
tal como acontece con las oquedades donde se 
piensa alojar las tuberías de toma. (Véase el 
párrafo 8-20 de Design of Dams, por Hanna and 
Kennedy.) 

Una manera de poder apreciar las condicio­
nes de trabajo en todo el material que forma la 
cortina, tanto con la presa llena como vacía, es 
haciendo la composición de las fuerzas gráfica­
mente para cada una · de las secciones horizonta­
les; se debe tener, en toda _cortina qu_e la línea 
de presiones no salga del tercio central, lo cual 
asegura que no hay esfuerzos de tensión. 

Como ejemplo de presa de tipo gravedad 
construida por la Comisión Nacional de Irriga­
ción, se cita la cortina de la presa del Gallinero, 
en el Estado de Guanajuato. 

Bibliografía Masonry Dams Greager; Design 
of Dams por 1-Ianna and Kennedy. Volumen VI 
de Irrigación en México, 1933. Desing and cons­
truction of dams. Wegmann . 

CORTINAS EN ARCO 

Cuando ~I eje de una cortina sigue un a línea 
curva (generalmente un arco de círculo), esa cor­
tina queda clasificada dentro -de las cortinas en 
a rco. 

Teniendo en cuenta la tnanera como trasmi­
ten las presiones a la cimentación, a las cortinas 
en arco se les subdivide en dos tipos. Estos 
tipos son: 

. I 9 Cortinas de arco simple. 

29 Cortinas de arco gravedad. 

_Cortinas de arco simple.-Cuando la boquilla 
en la que se construye la cortina es estrecha, el 
trabajo de transmisión de las presiones se hace 
en su totalidad a las paredes del cañón por em­
pujes horizontales, coceos de los arcos y consti­
tuye este caso una cortin_a de arco simple. 

Cortina de arco gravedad.-Cuando por las 
condiciones propias de la boquilla y los espe­
sores de la . cortina el material trabaja en parte 
por gravedad, como en un perfil ordinario de 
gravedad, y en parte como arco, -las cargas se 
reparten entre los t!lementos verticales y hori­
zontales de la cortina; de tal modo que tanto las 
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paredes del cañón como el fondo ~~l mismo re­
ciben presiones y esfuerzos trasmitidos por los 
elementos verticales de la cortina (que consti­
tuyen los cantilevers), aliviando en su trabajo a · 
Jos elementos horizontales o sean los arcos; en 
estas condiciones Ja cortina queda clasificada 
dentro de la designación de cortina de arco 

gravedad. 

Las cortinas de arco simple, no son estruc­
tw'as en las que el material esté imposibilitado 
para trabajar por gravedad, sino que la capa­
cidad de . trabajo en estas condiciones es tan pe­
queña, que en el diseño de Ja cortina no se toma 
en consideración. 

Esta clase de cortinas se calcula bajo la 
suposición fundamental que todas sus secciones 
de trabajo son exclusivamente arcos (secciones 
horizontales limitadas por las caras de aguas 
arriba y aguas abajo de la cortina y dos planos 
horizontales separados una unidad). 

Se eligen anillos de arco o arcos represen­
tativos de la cortina a elevaciones determinadas, 
que para facilidad se toman equidistantes unos 
de otros, y se calculan sus esfuerzos con las con­
diciones de carga que le corresponda dtmtro .de 
la cortina para establecer el estado de esfuerzo 
de la estructura. 

Las condiciones de carga que deben tomarse 
en cuenta al estudiar un arco son: la carga total 
de agua de acuerdo con la elevación que el arco 
ocupe en la cortina, y por los cambios de tem­
peratura que se producen en él, ocasionados por 
los cambios de la misma en el medio ambien­
te, Jos cuales originan esfuerzos que son de con­
sideración, principalmente cuando éstos cambios 
de temperatura son grandes y bruscos; siendo 
su efecto el más notable en las estructuras del­
gadas. 

Los arcos circulares pueden ser de dos clases: 

a). Espesor uniforme. 

b) . Espesor variable. 

La relación del espesor del arco al radio de 
la línea media es una característica en el estudio 
de los arcos, y por esta relación se dividen en 
arcos gruesos y en arcos delgados. 

Arcos delgados.-Arcos delgados son aquellos 
en que por ser pequeña la relación antes citada, 
no s~ cometen err9res .apreciables, al considerar 
constante la longitud de las fibras compren.d.i­
das entre dos secciones radiales desde el extra­
dós hasta el intradós, que la Ley de Distribu-
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.cióp de los Esfuerzos es lineal y que la fibra 
neutra se confunde con la fibra media. Estan 
dentro de esta agrupación los arcos que tienen 
la relación citada menor o igual a 0.20. 

Arcos gruesos.-Cuando la relación del espe­
sor del arco al radio · medio, es mayor de 0.20 
hay que tomar en consideración la desígual lon­
gítud de las fi~ras del extradós al intradós y 
como consecuencia: de ello, al eje neutro se desalo­
ja de la fibra media del arco y la Ley de Dis­
tribución de los Esfuerzos no es lineal sino hi­
perbólica. 

Cálculos de arcos delgados de espesor uni­
forme.-De acuerdo con las fórmulas de Hanna. 
(Véase Desing of Dams by ¡.-Janna and Kennedy.) 

Nq,=p'r-(p'r-Nc) cosq, .............................. (J) 

M = _ , ( , , _ N ) ( sen </>a ) 
<J> l p l C - COS </>¡ ..... , ......... (2) 

t/ia 
Vq, = -:-(p'r-Nc) sen·</> .................... · ........ . ...... (3) 

N</>1 =El empuje en una sección qué forma 
un ángulo r¡,1 con la corona del arco. (La coro­
na del arco es Ja parte central del arco.) 

Ne= Empuje en la corona del arco. 

M</>1 = Es el momento en una sección que 
forma un ·ángulo <1>1 con la corona del arco. -

V</>1 =La fuerza cortante en una sección 
que forma un· ángulo ©1 con · la corona del arco. 

p' =Presión unitaria del agua en el eje neu­
tro. 

p =Presión unitaria del agua en la cara de 
aguas arriba o sea en el extradós del arco. 

R = Radio del extradós del arco. 
r = Radio del eje neutro del arco. 
t = Espesor del arco medido radialmente. 
R; = R - t = Radio del intradós del arco. 

Se tiene que: 

El valor 

p'r = pR 

Kp'rt2 

p'r - Ne= 12 r' y 

t2 ( sen 2w.) + 4r2 </>, - --:¿-

.................. (4) 

El cálculo de los esfuerzos en las secciones se 
hará conforme a la siguiente fórmula: 
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.f = ~ ± 6~ .................... . ;. (5) 

Usando el signo + para los esfuerzos en el 
ext radós y el signo - para los esfuerzos en el in­
tradós. 

Influencia de la temperatura.-Para obtener 
los esfuerzos debidos a los cambios de tempera­
tura se emplean las fórmulas: 

N~,1 = ~~ EcTt (+y cos <I>1 .......................... (6) 

1( , ( t )2 ( sen <1>a \ · M<J> =--EeTt - r cos<1>1- ·- J ... ... (7) 
1 12 r <J>" 

V<I>¡ = ~~ EcTt( +-r sen <l>¡ ............... .. '" ''"C"'' (8) 

aue dan el empuje, el momento y la fuerza cor­
t~nte en una sección que forme un ángulo rp1 

con el plano vertical que pasa por la corona. 

E= Módulo de elasticidad del material. 

C =Coeficiente de dilatación del material. 

T =Variación de la temperatura en el ma-
terial con relación a la temperatura media anual; 
para un ascenso se considera positiva esta va­
riación y para un descenso negativa. 

Los esfuerzos se calculan empleando tam­
bién la fórmula (5). 

Cálculo de arcos gruesos de espesor unifor­
me.-Para los arcos gruesos Hanna da las si­
guientes fórmulas: 

Nct> i = pR - (pH - Ne) cos '/>1 ••·· ·•· ·• •· ............ : . (9) 

M - r (pR - Ne) ( sen </Ja - eos 1D1) ...... (10) 
~b¡ =x. 11 'Pa ' 

Vrp1 = - (pR- Ne) sen t/i1······ ······ ······· · .. ··········· ( 11) 

Las literales tienen las mismas significacio­
nes que para los arcos delgados que ya se die­
ron al explicar las fórmulas 1, 2 y 3. 

r11 = Radio de la fibra neutra y se obtiene 
por la fórmula: 

r = 11 

t 

~g~ (R~~) 
(12) 

K ' = ---

!RRIGAC!ON EN MEXICO 

'>t• 
-~-- sen 'f• 

r 2 
u 

( _.!___) ( · sen 2<1>. ) _ 1 - cos 2'1>. + 
l + 12rn2 '/J,. + 2 '/J,. 

+ ~ ( .¡, _ sen 2'/Ja ) ...... ........ (14) 
4r0

2 " 2 

para estimar los esfuerzos se tienen las fórmul as: 
Esfuerzos en el extradós. 

N Mru ( ~ + e) 
f - ___si, + .......... ( 15) 
º - Rt RI 

Esfuerzos en el intradós 

Mrn { ~ - e) 
f,. = Nr,. ·--- ······ (16) 

(R - t) t - -- (R - t) l 

En estas fórmulas c es igual a la separación 
entre la fibra media y la fibra neutra. 

c=r-ru ....................... (17) 

I =Momento de inercia de la sección que 
sin gran error puede ser igual a 

I = _1¿_ .. .•..•.................. (18 ) 
12 

Influencia de la temperatura.-El empuje, el 
momento y la fuerza cortante de una sección 
cualqüiera que forme un ángulo .P1 con el pla­
no vertical que pasa por la corona se obtiene 
empleando las fórmulas 

K' 
N,p¡ = 

12 
E e T t cos .P1 .... •• ... ... . (19 ) 

K' ( · sen ID ) M.¡,1 = - Ec T t r,. eos <P 1 - - -·• .. .... (20) 
12 '· 

V,;, = l( ' Ee T t sen 1'1 ......... .. ... (21 ) 
rl 12 

Los esfuerzos por temperatura se obtienen 
empleando las fórmu las 15 y 16. 

En el diseño de una cortina en arco se fa­
cilita mucho las aproximaciones para el arco 
más económico y que mejor se adapte a la to­
pografía empleando las gráficas del memorán-
dum técnico número 37 de la Comisión Nacio-

pR- Ne= K~~R ....... . , ........ ..... .. . .... . .... (13) Y na! de Irrigación . 
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Estas gráficas dan los esfuerzos en el arran­
que y en la corona para el extradós y el intradó& 

de un apillo de arco definido por su relación -+ 
y por el ángulo ( 2 ~A) total ent;e ~os arranques. 

Unas gráficas son para vanac1ones de tem­
peratura de -10º C. y las otras para carga de 
agua de JO metros, cuando los anillos del arco 
son de espesor variable, el cálculo de cada ani­
llo se complica grandemente y entonces hay que 
proceder por sumas de dovelas en las que se haya 
dividido cada arco. 

El desarrollo de las fórmulas para el cálculo 
de estas cortinas es muy extenso, por lo cual no 
se presenta en este artículo y sólo se indica don­
de puede consultarse. Desing of Dams Hanna 
and Kennedy y artículos publicados en la Revista 
Irrigación en México en el número de marzo­
abriI de 1938 y julio-agosto de 1939. 

CORTINAS DE ARCO GRAVEDAD 

Como ya se explicó antes, en este tipo de cor­
tina la transmisión se lleva al terreno de la ci­
mentación mediante el trabajo de dos series de 
elementos en que se supone dividida la cortina. 

La hipótesis fundamental de este método de 
cálculo y que se conoce con el nombre de "Mé­
todo de Cargas de Prueba", es el de suponer una 
serie de elementos verticales llamados cantile­
vers y que cada uno está constituido por el ma­
terial de la cortina limitado por la cara de aguas 
arriba, la cara de aguas abajo y dos planos ver­
ticales y radiales separados entre sí la unidad. 

Medida esta unidad en la superficie cilíndri­
ca que corta o envuelve a la cortina según sea 
el paramento de aguas arriba inclinado o ver­
tical y que contiene a:l extradós del coronamiento 
de la cortina. En otras palabras, en la superficie 
cilíndrica engendrada por una recta vertical al 
recorrer de un arranque al otro, sirviéndole el 
extradós de la corona de la cortina como direc­
triz. 

La otra serie de elementos está constituida 
por elementos horizontales o sean los arcos, cada 
uno de ellos formados por el material de la cor­
tina limitado por la superficie de aguas arriba 
y la superficie de aguas abajo y dos planos ho­
rizontales separados la unidad entre sí. 

Si se hace la suma de cada uno de los ele­
mentos en cada serie, esto es, si se SlJman los 
cantilevers de un lado al otro del cañón, se ob-
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tendrá un volumen exactamente igual que si se 
suman los arcos desde el fondo del cañón hasta 
la corona de la cortin.a. 

Ahora bien, se supone que cada uno de los 
elementos constitutivos de la cortina, trabajan 
por el efecto de las cargas exteriores indepen­
dientemente de sus semejantes o de los elementos 
de la otra serie. 

El método de cálculo para este tipo de cor­
tina consiste en distribuir las cargas exteriores 
que obran en la cortina, en tal forma que las 
de.flexiones provocadas en cualquier punto de la 
cortina tomado como parte integrante de un 
sistema sean exactamente las mismas que se pro­
ducen en el mismo punto considerándolo como 
elemento del otro sistema. Además, debe satis­
facerse la condición de que en ninguna parte de 
la cortina se sobrepasen el límite señalado para 
los esfuerzos de trabajo en el material de la 
cortina. 

Las deflexiones que sufre un elemento dife­
rencial de la cortina, son seis: tres desaloja­
mientos lineales y tres rotaciones. Los desalo­
jamientos lineales ocurren a lo largo de tres 
ejes coordenados perpendiculares entre sí y son: 
uno radial, otro vertical y el otro tangencial en 
un plano horizontal. Las rotaciones tienen lugar 
alrededor de estos mismos tres ejes. 

Las deflexiones radiales o s.ean las que ocu­
rren según el eje radial, se ajustan por distribu­
ciones sucesivas de la carg9- exterior, partiendo 
de una distribución arbitraria de ella entre arcc:•s 
y cantilevers. 

Para hacer el trabajo de los ajustes, es ne­
cesario elegir elementos representativos de la 
cortina, tanto arcos como cantilevers y calclllar 
independientemente en cada uno de ellos, regis­
trando gráficamente las deflexiones de los pun­
tos de la cortina obtenidas en los arcos y en !05 

cantilevers, por distribuciones sucesivas de la 
carga exterior se tiende a igualar esas deflexio­
nes que por corresponder a un mismo punto real 
deben ser iguales. 

El desalojamiento radial de un elemento di­
ferencial de la cortina, considerado como parte 
de un arco, produce movimientos adicionales de 
rotación y de translación, así como tambié'l el 
desalojamiento radial del mismo elemento dife­
rencial considerado como parte integrante de .un 
cantilever que tiene movimie~tos adicionales 
de rotación · y de abatimiento, estos desolaja-
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mientos son los que hay que igualar para satis­
facer las condiciones de equilibrio. 

El ajuste de las deflexiones angulares y tan­
genciales se efectúa por la acción de las fuerzas 
interiores que se producen en la masa de la rnr­
tina y que a diferencia de las cargas exteriores 
de que antes se habló forman pares que se auto­
equ ilibran, esto es, las fuerzas para el ajuste 
de torsión son sistemas de pares de fuerzas igua­
les, pero de sentidos contrarios de los cuales uno 
obra en los arcos y otro en los cantilevers. 

Las fuerzas para el ajuste tangencial son 
fuerzas rasantes iguales y opuestas que actúan 
una en el arco y la otra en el cantilever. 

Después· de varias aproximaciones en la dis­
tribución de las cargas, y ya que se ha conse­
guido el ajuste de las deflexiones, se calcula el 
estado de esfuerzo de la estructura con la dis­
tribución de carga que se tenga. 

El límite para los ajustes que se ha conve­
nido es cuando la diferencia de las deflexionc-s 
de un mismo punto sea igual a un décimo del 
promedio de las mismas. 

En el estudio de una cortina en arco sim­
ple, como se ha expuesto, se consideran los arran­
ques rígidos, en tanto que en el estudio de una 
cortina de arco gravedad se toman en conside­
ración las propiedades elásticas del material de 

-la cimentación y esta consideración viene a hacer 
más complicados los cálculos por lo cual es muy 
extenso su desarrollo y no puede ser tratado en 
un artículo, pero se dará la bibliografía para 
consultar el Diseño de Presas en Arco. 

.CORTINAS DE J_,OSAS APOYADAS 
EN MACHONES 

(Cortinas tipo A mbursen) 

Una vez que se ha decidido el tipo de cortina 
formado por losas planas apoyadas en macho­
nes, la cuestión inmediata que el diseñador 1 iene 

· que resolver es .fijar el espaciamiento entn~ los 
contrafuertes o machones. 

Este espaciamiento varía entre límites muy 
amplios; para fijarlo con precisión hay necesi­
dad de hacer varios anteproyectos con diversos 

. espaciamientos y . después hacer una rápida cu­
bicación del mater.ial que se emplea al construir 

. fa cortina con -cada. µno de los anteproyectos, se 
: clige f).quél .que necesite. un mínimo de material. 

. ·Como una guía para . dar las separaciones 

IRRIGAC!ON EN MEXICO 

de los machones en ·1os .anteproyectos, se adop­
tan los esp?ciamientos que se han dadO" en las 
cortinas análogas ya construidas. 

Una vez determinado el espaciamiento, la se­
gunda cuestión que el diseñador tiene que resol­
ver es la inclinación del talud de aguas arriba, 
es decir, determinar el ángulo ..p que forma la su­
perficie del talud con el plano horizontal. 

Este ángulo varía en las cortinas construi­
das desde 40 hasta 77º, pero sin embargo se 
nota en las construcciones recientes de cortinas 
de este tipo que se prefieren ángulos que sólo 
varíen de 50 a 60º. 

· Igualmente a lo que acontece con la separa­
ción de los machones, se puede llegar por medio 
de ensayos a ·determinar· Ja· mejor ·formá para 
el ángulo ..y. 

. . . 
Losa que forma la pantalla.-Esta losa pue-

de- ser simplemente apoyada en sus dos extremos, 
o bien continua, pero la práctica más común 
cuando se trata de cortinas de regular altura es 
emplear la losa libremente apoyada en sus extre­
mos; por tanto, este es el caso que se va a tratar. 

Si se admite que las reacciones en las mén­
sulas de los machones que soportan a la losa se 
distribuyen según un diagrama triangular: 

El claro teórico será: 

L=A-4/3c. 

A= Distancia libre entre machón y machón . 

c =Longitud de las ménsulas. 

haciendo 

A=L-D 

Para una profundidad H y . un ancho de un 
metro de losa, la carga uniformemente distri­
buida estará d_ada por la fórmula siguient~: 

. Q = 1000 HL + 2400 Lh cos . ..¡, 

h =Espesor de la losa que se supone para 
hacer. el cálculo, 

y un momento flexionante máximo a Ja- mitad 
del claro será: 

M - QL . 
- 8 

Aceptados los · e·sfuerzos de trabajo tanto pa­
ra el concreto · como para el acero, nos queda 
determüra<lo el· valor cle· "la tons-tante "C" que 
figura en la fórmula del peralte. 

· · El peralte nos queda · determinado · por la 
fórmula: ·· · · · 
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Los peraltes se calculan por varios valores de 
H, esto varía el perfil teórico de la losa; es evi­
dente que 

d = f (H) 

pero por conveniencia en la construcción es ne­
cesario que las dos caras de la losa sean planas, 
por este motivo se sustituye la curva represen­
tativa de los peraltes por una recta, de manera 
que el exceso de área en el perfil de la losa re­
sulte mínimo en la profundidad dominante ce 
12 losa. 

Esta operación puede hacerse a ojo con su­
ficiente aproximación, es claro que con tales 
peraltes no es posible conservar la relación fijada 
para los esfuerzos del coi1creto y del acero, se 
elige el esfuerzo para el acero f5 y se calculan 
las secciones de acero para el refuerzo con las 
fómulas de concreto armado bien conocidas: 

M 
A,= "df J s 

Los esfuerzos tangenciales se calculan tam­
bién por las fórmulas usuales 

V 
- _v=bjd 

procurándose que nunca se necesite refuerzo es­
pecial para esta clase de esfuerzos. 

MENSULAS.-El cálculo de las ménsulas se 
hace teniendo en cuenta las tres cargas siguien­
tes: 

19 Componente normal del peso propio de 
Ja. ménsula que · podemos· admitir que sea 

Q1 = 2400 he cos ..p 

D = Peralte total supuesto para la ménsula 

29 Componente normal del peso de la losa 

·Q
2 
= 2400 .Lb cos ..p . 

2 

. 39 Presión del agua sobre el claro libre 

Qa = ~ 1000 AH. 
sum~nd9 los tres .valores teridn;mos la carga to­
tal. 

Q = Q¡ + Q2 + Qa 
· P0demos pon-er· e'l ·momento flexfona:nte en 

función de la profundidad H. 

Teniendo este momento podemos determinar 
los valores. del peralte de la ménsula. 

En seguida se hace exactamente fo · que· se 
hizo para. Ja losa, es decir, se substituye la curva 
obtenida para los pe~altes por una recta. 

El cálculo del acero para el refuerzo de la 
ménsula se hace empleando el mismo procedi­
miento que se empleó para el cálculo del acere 
del refuerzo de la pantalla. 

Los esfuerzos tangencíales deben ser verifi­
cados; es conveniente observar la siguiente pre­
caución. 

En las partes bajas de la cortina por irregu-­
laridades de la roca, las ménsulas de cada lado 
del contrafuerte principan a diferentes niveles del 
mismo contrafuerte, en tal caso- el contrafuerte 
no queda equilibrado por las ménsulas y es pre­
ciso fijar el contrafuerte a la roca por algún dis­
positivo que permita equilibrar -a la ménsula. -

J UNT AS.-Las losas que forman la pantalla 
se construyen sobre las ménsulas ya terminadas 
y sobre ellas están simplemente apoyadas, de 
esta manera se forman Juntas · de apoyo entre 
las ménsulas y las losas y también juntas late­
rales entre los extremos de las losas y los bordes 
del contrafuerte; en estas superficies de contacto 
es necesario poner un material adecuado para 
calafatear los intersticios. 

Este material debe ser plástico y permitirá 
los movimientos de extensión y contracción de 
las losas ya sea debidos a las causas térmicas, 
elásticas, pero además debe ser bastante consis­
tente para que no se escurra por la acción de 
la gravedad ·Y de la presión que tendrá que 
soportar, además deberá tener · condiciones de 
impermeabilidad e inalterabilidad. 

Una mezcla de. asfalto con fibra de amianto 
puede dar ~uen resultado. 

Las condiciones en que están dispuestas al 
trabajar por flexión tiene la ventaja de. tener I.a 
parte I?JOjada en la zona de compresión, circuns­
tancía qJ.!e favorece la irnpermeabiliqad de la 
pantalla. · · . 

Además, puede .aumentarse la impérmeabili-
. dad de la pantallá usando p.roductos industriales, 
ya sea bajo la forma de ingredierite's .quºe .. se 
mezclen ·al hacer las revolturas del · concréto o 
bien ºlosº que se aptiCan sobré la superficie ~en ºfor­
ma de pintüra: · · 

PUENTE SOBRE LA -CORONA . .:......kos con­
trafuertes en su parte superior quedan lig.a.dos 
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por un puente; esta estructura se destina tanto 
a dar paso a través de la barranca que cierra l;i 
cortina como contraventeo de los machones. 

Este puente puede estar formado por trabes 
que se apoyan de machón a machón y por una 
losa que se apoya sobre las trabes citadas, ade­
más, tal losa llevará sus respectivos parapetos. 

Los cálculos para proporcionar esta estruc­
tura son los mismos que se emplean en el di_seño 
general de puentes y por tanto se omite. 

DISEÑO DE LOS CONTRAFUERTES.­
La presión hidrostática que se ejerce sobre la 
superficie de la pantalla, el contrafuerte la recibe 
por medio de las ménsulas y sólo recibe una 
parte de la presión hidrostática directamente, 
ésta parte es la que corresponde el ancho del 
contrafuerte, es preciso distinguir las cargas que 
directamente se aplican al contrafuerte de las 
que se aplican por medio de las ménsulas. 

Como las losas de la pantalla están simple­
mente apoyada, sobre el plano inclinado de las 
ménsulas éstas no reciben la carga proveniente 
de la pantalla, sino únicamente las componentes 
normales al plano de apoyo. 

Las componentes paralelas a la · pantalla van 
a cargar directamente a la base de ésta, en tanto 
que la presión hidrostática que actúa directa­
mente sobre el contrafuerte y el peso propio del 
mismo, actúan directamente e integralmente so­
bre el contrafuerte. 

Los esfuerzos principales definen completa­
mente el estado de esfuerzo de un punto en un 
sólido siempre que estos esfuerzos principales 
sean conocidos en dirección e intensidad. De 
un modo más general se puede decir que en -un 
estado elástico plano basta conocer los esfuer­
zos normales y tangenciales según dos direc­
ciones arbitrarias pasando por un punto dado 
para que se puedan determinar los esfuerzos 
normales y tangenciales en el mismo punto se­
gún una dirección cualquiera. 

Si elegimos que esas direcciones dadas sean 
ortogonales, tendrán los esfuerzos siguientes: . 

Esfuerzos normales ªx y ªs y el esfuerzo 
.tangencial T xy igual para Cada Una de las 
direcciones. 

Los esfuerzos a y r sobre un plano cual-
quiera que forme un ángulo a con el eje Oy 
están dados por la siguiente fórmula: 

u= ax cos2 a+ ay sen 2 a+ 2 ... ,Y sen a. cos a. 

r= r ,Y (cosz a - sen 2 a) - (ax - O'Y) sen a. cosa. 
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para un ángulo tal que 

~tg. 2a=~ 
<I -<I 

X y 

El esfuerzo tangencial r será igual a O. 
Esta condición se satisface por dos valores 

.,,. 
del ángulo cuya diferencia sea 2 y que co-

rresponde a dos direcciones ortogonales. A esas 
direcciones se les llama direcciones principales 
y a los esfuerzos normales a ellas se les llama 
esfuerzos principales, es fácil ver que los esfuer­
zos principales a1 y a11 son uno máximo y 
otro mínimo y sus valores están dados por la 
fórmula siguiente: 

<I¡ { ªx + <Ty + v'c ()' -- <T )2 = . 2 - _x __ Y + r 2 xy 
<l'u . 2 

Si se eligen las direcciones principales como 
ejes de referencia en que rx,-= o, las ecuaciones 
anteriores se simplifican en la forma siguiente : 

a = a1 cos2 a + ªn sen2 a 

r = 1h sen 2a (an - ª1) 

Existe una representación gráfica muy co­
nocida de estas ecuaciones, es el círculo de Mohr 
que auxilia admirablemente bien para compren­
der el estado elástico de una manera perfecta. 

Si se eligen dos ejes perpendiculares O<r y Or 
sobre el primero se miden distancias propor­
cionales a los esfuerzos principales ªr y ªH· 

<T1 = 0A 

ªJI= OB 

y se traza un círculo con AB como diámetro, 
éste círculo es el círculo de Mohr. 

Se traza CD que forma con el eje O<T el 
ángulo 2 a, las coordenadas del punto D dan 
los esfuerzos ªx y r,Y corresponden a la dirección a. 

En el punto Di diametralmente opuesto, los 
esfuerzos ªi- y r ,r corresponden a la dirección 
perpendicular a la anterior. Es claro que inver­
samente dados los esfuerzos en dos direcciones 
perpendiculares los puntos D y D1 hacen tam­
bién determinado el diámetro y por tanto los 
esfuerzos proporcionales y el ángulo a. 

El círculo de Mohr muestra igualmente la 
igualdad que existe entre los esfuerzos tangen­
ciales en dos direcciones perpendiculares del mis­
mo punto. 

Las distancias DE son necesariamente igua­
les a DiEi. 
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Estos esfuerzos alcanzan su valor máximo 
cuando el ángulo Za es igual a 

1r 

1r ± 2 

esto es, las direcciones están inclinadas 45 º so­
bre las direcciones principales. 

El valor del esfuerzo cortante máximo está 
dado por el radio del círculo de Mohr. 

0'1-0"11 
rmax = --2-

Los esfuerzos normales a las direcciones de 
máximos esfuerzos cortantes serán iguales a la 
abscisa del centro del círculo; por tanto: 

ª1 + ªn 
a= --2-

esos esfuerzos normales serán nulos cuando se 
tenga 

y entonces 

r max =a, 

la significación elástica de esta última fórmula 
caracteriza el esfuerzo cortante puro. 

z 

1 
fv--¡ 

01 
1 
1 

En un contrafuerte para tener los esfuerzos 
principales se hacen secciones horizontales y ver­
ticales, con lo cual se pueden obtener los esfuer-
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zos normales verticales aplicando la conocida 
fórmula. 

, p Me 
p" o .Pb = a ± -!-

Como las direcciones son ortogonales los es­
fuerzos cortantes eá cada una de ellas serán 
iguales, por tanto basta encontrar el esfuerzo 
tangencial en el plano vertical para lo cual se 
emplean las condiciones de equilibrio de la sec­
ción. 

Con igual procedimiento se llega á obten.er 
los esfuerzos horizontales normales y como ya 
se dijo que el estado elástico queda definido 
cuando se conoce para dos direcciones dadas los 
esfuerzos normales y tangenciales, nos queda de­
finido el estado elástico del punto en el machón 
y por tanto se pueden determinar los esfuerzos 
principales, ya sea analíticamente o empleando 
el círculo de Mohr. 

Condiciones de seguridad.-No basta que los 
esfuerzos interiores estén abajo de los límites 
permisibles en todos los puntos de la estructura, 
debe buscarse que el contrafuerte no pueda mo-

1 X Y · 
_ _j__ 

verse cuando se ha solicitado para los esfuerzos 
exteriores, esto es, por las cargas y por las reac­
ciones del suelo; por tanto, es necesario que se 
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verifiquen las tres condiciones de estabilidad· si­
g uientes : 

l ª' El terreno natural deberá resistir las car­
gas unitarias que le sean transmitidas por la ci­
mentación del machón. Es común admitir para 
las rocas naturales una compresión simple de 
trabajo, igual a un décimo de su resistencia a 
la ruptura en cubos de 20 centímetros de arista, 
de 300 Kg.jcm.2, por tanto el esfuerzo permi­
sible será de 30 Kg./ cm.2 , pero si la roca natu­
ral no es homogénea y tiene defectos tales como 
fracturas, se admite para el esfuerzo de trabajo 
sólo un vigésimo del esfuerzo de ruptura; por 
tanto, para un granito con defectos sólo admiti­
ría esfuerzos de 15 kg./cm.2 

Donde el esfuerzo en la base del contrafuerte 
resulta mayor de 15 Kg./cm.2 la base deberá 
tener zapatas con d imensiones suficientes para 
reducir la presión sobre la roca a límites espe­
cificados. 

z;¡. Es preciso que el contrafuerte no pueda 
deslizar sobre su base empujada por la compo­
nente de las cargas paralelas al plano de la ci­
mentación. 

Sea el ángulo que el plano de la base 
de cimentación forma con el plano horizontal 
considerado positivo cuando la inclinación sea 
ascendente hacia aguas abajo y negativo en el 
caso contrario. 

Sean "f" la tangente del ángulo de desliza­
miento y H y V las componentes horizontal y 
vertical de la resultante de todas las cargas apli­
cadas al cont rafuerte con su peso propio inclu­
sive. 

La fuerza que trata de hacer desl izar al con­
trafu erte paralelamente a su base está dada por 
la fórmula 

F = H cose -V sene 

y la fuerza que comprime al contrafuerte contra 
su base de cimentación está dada por. 

N= Vcose +H sen e 

La resistencifl. al deslizamiento será por tanto 
igual a fN. Para que no haya posibilidades de 
deslizamiento es necesario que se tenga: 

F < fN, esto es 

f '- Hcose - Vsen e 
. :::;.- V- cose+ Hsen e 

Dividiendo el numerador y el 'denomihador 
del segundo miembro por V cos e 
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H 
y.- tg.e 

f> -
- l + ~ tg. o 

de donde se tendrá. 

H < f + tg.e 
-y- - 1 -f tg. e 

La tangente del ángulo de deslizamiento .o 
el llamado coeficiente de deslizamiento entre 
concreto y roca es "f" igual a 0.65 , para super­
ficies planas bien pulidas; pero ciertas disposi­
ciones y precauciones se toman en la.. base de tal 
modo que la superficie de la cimentación se 
presente rugosa en planta y ·elevación p ara que 
oponga la mayor resistencia posible al desliza­
miento. Se emplea para ese fin el disposit ivo de 
dientes de sierra. Realizadas esas condiciones es 
perfectamente lícito admitir un v a lor bastante 
mayor para el coeficiente de deslizamiento, por 
eso es que generalmente se adopta: 

f = o.so 

Por otro lado en la fórmula 

H < f + tg. e 
-V - 1-f tg. F. 

pone de manifiesto la influ'encia de la inclina­
ción del terreno para evitar el deslizamiento. 

En terreno horizontal debería se tener: 

H 
-V .'.S: o.so 

En terreno ascendente con un a pequeña in­
clinación 

E= 5° 

Se tendrá 

tg. e = O.OS7 

-~- .'.S: 0.95 

Para la misma inclinación pero siendo la in­

clinación descendente 

tg. e = - O.OS7 

~ ~ 0.67 

L a comparación de los resultados muestra 
el peligro de una cimentación en terreno con de­
clive hacia aguas abajo, en ·contraste eón el 
efecto favorable cuando el declive de fa cimen­
tación es en sentido contrario. 
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3:.i En un contrafuerte de base horizontal 
sean H y V las componentes de las ·cargas como 
se explicó anteriormente. 

Sean "v" la altura de H encima de la base 
y "u" la distancia horizontal de Y al pie ~e 
aguas abajo del contrafuerte, se nota que cons1-
dtrando fijo ese pie la componente H tenderá 
a voltear el contrafuerte haciéndolo girar sobre 
el punto fijo, en tanto que V se opondrá a tal 
rotación manteniendo al contrafuerte apoyado 
contra el suelo. 

El MFHv llámese momento ·de voltea·mien­
to y a Me = Vu llámese momento estabilizador. 

A la relación 

Vu =·Me= p 
Hv Md 

representa la seguridad contra el volteamiento. 

Es costumbre hacer la verificación al voltea­
miento exigiéndose para el coeficiente de segu­
ridad p valores siempre notablemente mayo­
res de 2, y con un mínimo minimorun de 1.5. 

Las juntas de construcción se diseñarán de 
tal manera que se obtenga la mejor liga posible 
entre el concreto ya end1.Jrecido y el reciente­
mente colado. 

Se dejan fierros especiales que sirvan para 
dar solidaridad entre las dos partes, pero una 
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miento. Si "t" fuera menor o igual a O el des­
lizamiento sería tanto más imposible cuanto· fue­
ra mayor el valor absoluto de "t". 

Véanse los valores de . a que hace~ a "t" 
máximo o mínimo. 

Igualando a O la derivada de la función 
arriba indicada con respecto a a, encontramos 

de donde 

y por tanto 

cotg. 2a = tg. </> 

2a + </> = ±90º 

90° - ifi 
a1 = - -2-

90° + rp 
az=--2-

y 

De estos valores se ve cuál es el que corres­
ponde a "t", máxima y cuál a "t" mínima. 

La segunda derivada de "t" con respecto a 
a, es: 

d2t 
2da2 = -·- 2 (crll - 0-1) (sen 2ª + tg. rp cos 2a) 

substituyendo los valores hallados para a, resulta: 

d2t 2 (crn - cr1) 

da2 = - cos </> 

precaución muy importante es fijar la dirección para 
(a = a1) y y la colocación de los planos de las juntas de 

construcción. 

Las juntas deben trazarse de tal modo que 
en la peor de las hipótesis presenten una mínima 
tendencia al deslizamiento. para 

Sean "r y ªn los esfuerzos principales en un 
punto cualquiera de un contrafuerte. 

Supóngase que sus direcciones sean conoci­
das y que se desea saber qué ángulo a debe ha­
cer a11 con el plano de la junta que pasa por 
ese punto para que sea máximo o mínimo el 

· esfuerzo que tienda a provocar el deslizamiento. 

(a = an) 

Por hipótesis o-rr - cr1 > o, por tanto a1 da el 
máximo y a2 el mínimo valor de "t". 

Si 
tg. rp = 0.70 

Por hipótesis ªn es mayor que cr1 en este se tiene 
·análisis, y se conviene que las compresiones son a2= ·_ 62° 30' 

positivas. 

· · Los esfuerzos normales sean a y los tan­
genciales • en el plano de la junta. 

Al esfuerzo tangencial menos la resistencia al 
deslizamiento desígnesele por "t" y _ si . r¡i es el 
ángu_lo de _deslizamiento _se tiene 

Conocidas las líneas de propagación de los 
esfuerzos principale.s será fácil por tanto trazar 
las líneas de máJ!:i.ma r.esistencia al deslizamient~, 
según las cuales deb~rán ser dispuestas las jun­
tas tanto cuanto sea posible; las líneas trazadas 
con un ángulo a1 · 27º30' normales a las pre-

.t = i sen 2a (Pn - ªr) - tg. '/! (cr¡.cos2a + ª1i sen2a)-: cédentes en- todas las interseccfones se·rán las de 

-Si · "t" ·fuera mayor que O habría desliza- - máximo deslizam.ielito y Iio ·se · debe admitir 
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nmguna junta iguiendo esas mismas por ser 
muy peligrosas. 

Subpresión.-E1 peligro de la subpresión no 
existe en estas clases de cortinas a menos de que 
las zapatas de cimentación de un contrafuerte 
se unieran con el del otro, pero como en Ja ma­
yoría de los casos la cimentación no es continua, 
las zapatas son separadas y esto permite que 
cualquier vena de agua que se infiltre por debajo 
de ellas halle pronta sal ida por los intervalos en 
Ja cimentación, esto hace que la subpresión no 
afecte la estabilidad de Ja estructura. 

Bibliografía.-Transaction of the American 
Society of Civil Eogineers Vol. 98, 1933, pág. 
971; Irrigación en México, Vol. II-1930. 

CORTI1 AS DE ARCOS MULTIPLES 

Una cortina de arcos múltiples está formada 
esencialmente por una pantalJa que consta de 
una serie de arcos y por machones que reciben 
Jos arcos que forman la pantalla. 

Los esfuerzos de este tipo de cortina son 
iguales a Jos esfuerzos de las cortinas en arco 
para los arcos y los esfuerzos en los machones 
a los que tienen Jos machones en las cortinas del 
tipo de Josas apoyadas en contrafuertes. 

Los arcos se diseñan de tal modo que sus 
arranques sean perpendiculares al paramento de 
aguas arriba de los machones y cómo este pa­
ramento tiene una inclinación que varía gene­
ralmente de 45 a 5 5 º. La carga hidrostática en 
e! arco no es uniforme, sino que varía aumen­
tando de la corona de Jos arcos a el arranque 
del mismo, y existen además esfuerzos debidos 
al peso propio, a la contracción de concreto y 
a las variaciones de temperatura. 

Para el análisis de Jos esfuerzos que debido 
a la presión hidrostática se producen en los arcos 
esta presión se descompone en dos : 

J9 Una carga uniforme en todo el arco y 
que es igual a la presión hidrostática en la coro­
na del mismo. 

·z9 Otra carga que es nula en Ja corona y 
crece hasta tener en los arranques un valor igual 
a la diferencia de presión hidrostática entre Ja 
corona y el arranque de los arcos. 

Los arcos se diseñan dándoles un ángulo cen­
tral que varía de 130 a l 50º. Los arcos pueden 
ser circulares de espesor uniforme o circulares 
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aumentando el espesor de Ja corona hacia los 
arranques, o bien pueden tener tanto el intradós 
como el extradós formado por arcos circulares 
compuestos. 

Los esfuerzos en los machones son semejantes 
a los esfuerzos de Jos machones en las cortinas 
de losas apoyadas sobre machones o contrafuer­
tes. 

La cimentación de las cortinas de arcos múl­
tiples requieren un buen material para recibir 
las presiones debidas a Ja cimentación de Jos 
machones y de Jos arcos. 

Algunas veces puede ser recomendable el m­
yectado de lechada de cemento para evitar las 
filtraciones en la cimentación de Ja cortina. 

CORTINAS DE MACHONES 

El tipo de cortinas de machones es el que 
está formado por machones cuya porción de 
aguas arriba ha sido ampliada lateralmente; esto 
forma la cabeza o bulbo y que unida a la cabeza 
de los machones adyacentes forman Ja pantalla 
en el lado de aguas arriba de la cortina. 

La cabeza de cada machón tiene una forma 
tal que permite que la presión. hidrostática se 
transmita al machón por simple compresión. 

Cada machón funciona substancialmente de 
manera semejante a una cortin a de gravedad. 

El diseño de cada machón es semejante al 
que se hace para un a sección comprendida entre 
dos planos verticales en las cortinas de grave­
dad. 

Los requisitos fundamentales para que sea 
segura y económica una presa han sido expre­
sados por George I. DiIIman, en- los siguientes 
términos. 

Se debe construir una superficie impermea­
ble y proporcionar a l resto de la estructu ra para 
que dé apoyo a_ dicha superficie. 

En el tipo común de las presas de gravedad 
el espesor de Ja sección sirve tanto para darle 
impermeabilidad como para · darle estabilidad, 
esto nos da un elemento de resistencia así como 
un elemento de debilidad puesto que el espesor 
tan considerable de la sección proporciona un 
recorrido de consideración al agua que se filtra. 
pero el agua que se encuentra en el interior de 
la cortina será a presión y por lo tanto produce 
esfuerzos de subpresión que no son deseables. 
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A las cortinas de machones del tipo Ambur­
sen y de arcos múltiples se les designa con el 
nombre de "Presas Huecas", los principios fun ­
damentales de Dillman tienen aplicación en ellas 
de una manera mucho más clara, la cubierta ya 
sea que se trate de losa o de arcos múltiples es 
de un espesor relativamente pequeño y consti­
tuye Ja superficie impermeable y los machones 
sirven de apoyo a esas superficies. 

Se ha desarrollado un método mediante el 
cual Ja cantidad de concreto en Jos machones 
puede hacerse prácticamente un mínimo para 
cualquier valor de los esfuerzos de trabajo per­
mitidos. Las cortinas de concreto reforzado del 
tipo de machones delgados requieren práctica­
mente un mínimo del material con el cual se 
puede construir una cortina en condiciones de­
terminadas; en general la cantidad de concreto 
que se emplea en estas presas es únicamente de 
25 a 35% de lo que se requiere para una presa 
del tipo de gravedad, pero naturalmente el costo 
unitario del concreto reforzado en estas estruc­
turas es mucho mayor qu~ el costo unitario del 
concreto que se emplea en las cortinas de gra­
vedad; esto ha sugerido un tipo intermedio entre 
las presas de gravedad y las presas huecas, que 
es el tipo de presa de machones, que según sus 
cabezas sean redondas o poligonales se tendrán 
cortinas de machones de cabeza redonda y cor­
tinas de machones de cabeza de diamante. 

CORTINAS DE MACHONES DE CABE­
ZA REDONDA.-EI tipo de cortina de macho­
nes de cabeza redonda está formado por · una 
serie de machones cada uno de los cuales tiene 
en el extremo de aguas arriba y hacia los lados 
un ensanchamiento que viene a formar la ca­
beza del machón que está unida lateralmente 
con la cabeza de los machones adyacentes, de 
manera que todas las cabezas forman una super­
ficie continua del lado de aguas arriba de la 
cortina. 

En el machón de cabeza redonda para que 
las presiones hidrostáticas se transmitan al muro 
del machón por simple compresión, se logra ha­
ciendo la superficie de aguas arriba curva y con 
su convexidad del lado del agua. 

No hay en las cabezas de Jos machones es­
fuerzos de flexión ni ninguno de los que hacen 
necesario el refuerzo con acero, debido a que la 
presión del agua obra normalmente a cada ele­
mento C!e la superficie. 
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La forma de la cara de aguas arriba debe . 
ser determinada para secciones perpendiculares 
a la pendiente de aguas arriba de los machones· 
la forma de la cabeza de Jos machones es un~ 
sección horizontal, puede deducirse fácilmente. 
El área de contacto entre las cabezas adyacen­
tes puede ser tan amplia como se desee dentro 
de límites razonables. La más relativamente 
grande de la cabeza de los machones resulta 
benéfica por las siguientes razones: 

1 <;t Por estar en tal posición que permite re­
sistir de la manera más eficiente la tendencia 
al volteamiento causado por el agua, pues carga 
su peso en la parte de aguas arriba del machón. 

Z<;t Al colocarse la mayor sección transversal 
de la cortina cerca de la superficie mojada, ofre­
ce una longitud máxima al recorrido que tendrá 
que hacer el agua al filtrarse a través de las 
juntas de construcción o de los poros de con­
creto. 

3<;1- Reduce el peligro de daños al co11Creto 
causados por el agua al congelarse en Jos climas 
muy fríos. 

4<;1- Mejorar la distribución de los esfuerzos 
principales en Jos machones como queda demos­
trado por el excelente estudio del ingeniero C. 
V. Davie llamado "Progresos Resistentes óe las 
Presas de Machones" (Véase Civil Engineering, 
febrero de 1931, pág. 387). 

A los machones se les hace una ampliación 
en el lado de aguas abajo donde el material sufre 
los esfuerzos máximos,. por tanto esta ampliación 
le dará al machón mayor eficiencia cuando la 
presa está llena; así pues, la cabeza del lado de 
aguas .arriba es útil por su peso y el ensancha­
miento de aguas abajo es eficiente para transmi­
tir a la cimentación los esfuerzos causados por 
el empuje del agua, el muro propiamente dicho 
del machón viene a funcionar como un alma 
para conectar entre sí a la cabeza de aguas arri­
ba y al ensanchamiento de aguas abajo, las 
cuales entre sí forman un marco en forma de 
A; naturalmente esta forma del machón debe 
ser proporcionada de manera que resista con 
seguridad los esfuerzos que se generan dentro 
del machón, pero desde el punto de vista estruc­
tural el funcionamiento de esta alma es más 
bien de naturaleza secundaria; esta alma es, por 
tanto, la zona en la que el diseñador puede llevar 
a cabo el máximo ele economía en el material 
haciéndolo tan delgada como el análisis de los 
esfuerzos lo permita. 
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Debe hacerse notar que el alma de los ma­
chones de cabeza redonda corresponde a la parte 
interna de una presa de gravedad, y en las cortinas 
de este tipo los esfuerzos son siempre bajos en 
esta zona. 

El conjunto formado por cada uno de estos 
machones es desde el punto de vista estructural 
enteramente independiente de Jos otros, así es 
que en Ja falla de un machón hay menos peligro 
de que sufra Ja estabilidad de los machones ad­
yacente que forman Ja presa que el peligro que 
hay en las presas de losas o de arcos múltiples. 

El diseño de estos machones es igual al de 
una sección de cortina de gravedad comprendida 
entre dos planos verticales ten iendo úniq.mente 
Ja diferencia de Ja forma de las secciones horizon­
tales y es debido además al hecho de que por la 
amplitud de Ja cabeza hay una faja más ancha 
sobre Ja cual Ja presión hidrostática que tiene que 
ser soportada por el machón, siendo en todos los 
casos dicha faja bastante mayor que el espesor 
del machón propiamente dicho. 

La carga de aguas arriba de la cortina debe 
inclinarse para que permita obtener un coeficien­
te de deslizamiento en Ja cimentación que quede 
comprendido entre 0.65 y 0.75. 

La cimentación de un machón se diseña con 
una zanja procurando que en Ja superficie de con­
tacto entre el concreto y Ja roca de cimentación no 
sea únicamente en el fondo sino también a lo 
largo de superficies laterales en Ja zanja; además 
las cabezas ampliadas de los machones ofrecen 
resistencia al deslizamiento, semejante a la que 
proporciona una cuña. 

Así es que el desl izamiento de un m_achón 
que tratase de deslizarse en la zanja de cimenta­
ción es cosa inconcebible. Arriba de la cimenta­
ción puede evitarse el deslizamiento posible con­
tra las juntas que separan los colados (juntas de 
construcción) mediante dientes de trabazón o 
bien por otros métodos usuales en la construcción . 

Se reconoce en la actualidad que en las presas 
de machones el concreto resiste con seguridad una 
pequeña cantidad del esfuerzo cortante en las 
juntas de construcción horizontales. 

Hay que hacer estu.dios económicos para el 
caso particular en cada boquilla. En algunos ca­
sos la parte más profunda de la boquilla puede 
quedar cer.rada · por unos cuantos machones de 
cabeza redonda relativamente alto, en tanto que 
en los estribos pueden convenir machones más 
bajos, en cuyo caso la mayor economía se obten-

IRRIGAC!ON EN ·Mf3XJCO 

drá combinando lo~ espaciamientos con macho.ne~ 
que cubran con su cabeza claros distintos. 

En donde ocurra que los agregados son fácil­
mente obtenibles y relativamente baratos, se en­
contrará en términos generales que un espacia­
miento bastante amplio de los machones es más. 
económico que un espaciamiento pequeño, con 
todo y que esto ,último tal vez requiere menor 
cantidad de concreto, _debiéndose esto a la ma­
yor baratura de la obra de mano. 

Donde la diferencia en el costo total para la 
cortina no sea muy grande se emplea el espacia­
miento grande debido a la mayor seguridad que 
se tendrá porque las secciones serán de mayor 
espesor. 

En el caso de emplear estas cortinas como 
vertedoras, el espaciamiento económico está in­
fluenciado por el costo de la losa de aguas arriba. 

Las cortinas de machones de cabeza de dia­
mante son en todo semejantes a las de cabeza 
redonda a excepción de que la superficie de aguas 
arriba, p9r comodidad en los moldes, se hace 
poligonal en vez de redonda. 

VERTEDOR DE DEMASIAS 

Un vertedor de demasías deberá ser capaz 
de dar una descarga i_gual a la máxima creciente 
que se espera que puede llegar a la presa. 

La máxima eficiencia hidráulica de un verte­
dor de demasías se obtiene cuando sobre la cresta 
vertedora el agua pasa con la velocidad crítica 
para obtener tal velocidad; aguas abajo de la 
cresta vertedora, el canal de descarga deberá te­
ner la pendiente crítica o una peQdiente mayor; 
sin embargo, algunas veces las condiciones topo­
gráficas no permiten que el canal de descarga 
tenga la pendiente crítica o mayor y entonces la 
cresta vertedora trabaja ahogada y la capacidad 
de descarga del vertedor será menor. 

La fórmula que liga el gasto, la longitud de 
la cresta y la carga sobre la misma, es la fórmula 
siguente debida a Francis. 

Q = CH3 t•L 

en que 

y 

Q = Gasto del vertedor. 

C = Coeficiente de gasto. 

H = Carga sobre la cresta del vertedor. 

L = Longitud efectiva de Ja cresta. 
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La longitud de la cresta se modifica por las 
contracciones debidas a las obstrucciones de tal 
modo que Ja longitud total de la cresta queda 

reducida. 
Cuando las obstrucciones son bruscas la longi­

tud efectiva de la cresta está dada por la fórmula 
siguiente: 

en que 

L = Longitud total de la cresta vertedora. 

n = El número de contracciones. 

Pero cuando la obstrucción no es brusca sino 
gradual, como pilas con tajamar, la contracción 
se reduce a 0.041-1. 

Si se llama na el número de obstrucciones 
graduales se tiene la longitud efectiva de la cresta, 
cuando haya contracciones bruscas y graduales 

L = Lt-H (O.Jn+0.04na). 

En el canal de llegada deben evitarse corrien­
tes transversales que reducen en los extremos de 
la cresta vertedora el tirante, y por tanto la des­
carga y también porque en las cortinas de tierra 
o enrocamiento se pueden producir arrastres del 
material que forma la cortina, por eso se reco­
mienda en estos tipos de cortina se haga una pro­
tección del lado de aguas arriba. 

En la cresta vertedora puede haber obstruc­
ciones debidas a las pilas en las que se colocan 
compuertas y soportan la· caseta con mecanismos 
elevadores de los mismos, cuando el vertedor es 
de compuertas o piias que simplemente sirven de 
apoyo al puente que permita el tránsito de 
un lado al otro de la barranca donde está locali­
zada la presa, pues sobre la corona de la cortina 
se puede establecer tránsito que sería interrumpi­
do por el vertedor; en este caso sobre el vertedor 
hay que colocar un puente. 

Cuando se tiene determinado el gasto máximo 
que deba dar el vertedor se hacen varios antepro­
yectos, ya sea variando los valores de L y H, en 
los vertedores libres o considerando las alterna­
tivas de vertedores con compuertas y sólo des­
pués de hacer estudios económicos se podrá adop­
tar la solución más satisfactoria. 

Forma de la cresta.-Esta debe ser tal que 
cuando pase el gasto m-áximo la superficie inte­
rior del chorro no se despegue· de la superficie del 
cimacio, ton lo cual se ·evita Ja formación de va­
cíos, pues cuando hay vacíos entre el chorro y el 
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cimacio, la pres10n atmosférica rompe el chorro 
para llenar con aire fa zona de cavitación · este 
~ierre vuelve a ser arrastrado por el chorr~ y se 
forma nuevamente un vacío que ocasiona que el 
chorro vuelva a ser roto por la presión del <J.ire 
atmosférico; este fenómeno se sigue repitiendo lo 
que ocasiona una trepidación que puede causar 
la destrucción del cimacio. 

Para darle al cimacio una forma que impida 
la formación de vacíos se recomienda el uso de 
las tablas Creager (véanse estas tablas en apén­
dice correspondiente). Respecto al coeficiente "C" 
de la fórmula de Francis se modifica cuando el 
vertedor no trabaja libremente sino que es., aho­
gado. 

Valores para el coeficiente "C" se obtienen 
en el diagrama de la página 116 de "Masonry 
Dams", por Creager. 

Para e-ncontrar el coeficiente que modifica Jos 
coeficientes de un vertedor libre en la fórmula 
de Francis de acuerdo con la relación de sumer­
gencia, véase la tabla de la página 117 de la obra 
antes citada. 

Canales de descarga.-Para que estos canales 
sean económicos se procura que las excavaciones 
se reduzcan a un mínimo; como el agua en ellos 
tiene grandes velocidades generalmente hay nece­
sidad de revestirlos, para seguridad de las obras 
todo el tirante de estos canales debe ir en exca­
vación. 

Como el movimiento generalmente es acele­
rado, el gasto pasará por secciones cada vez me­
nores en la dirección de aguas abajo y por tanto 
sus plantillas se reducen. 

Estos canales tienen un funcionamiento hi·· 
dráulico mejor determinado cuando son rectan­
gulares, pero los muros de sostenimiento que es 
necesario construir cuando se les da esta forma, 
los hace caros, por lo que más frecuentemente se 
construyen de forma trapecial. 

En algunos casos no es posible por las con­
diciones topográficas localizar estos canales rec­
tos en planta y se les da una forma curva en cuyo 
caso las plantillas de esos canales en una sección 
transversal no es una línea a nivel. 

Cuando la boquilla sea de laderas muy pen­
dientes la excavación que se necesitaría para alo­
jar un canal de descarga del tipo común sería 
muy grande pues el ancho inicial de fa plantilla 
es igual a la longitud de fa cresta; esto obliga a 
buscar otra solución, pues si el vertedor es de 
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cresta libre para reducir el ancho del canal, la 
carga sería muy grande y habrfa que construir 
una gran altura de cortina sobre la cresta ver­
tedora. 

Si sobre la cresta se colocan compuertas, cuan­
do éstas son muy altas también son muy caras, 
por tanto se construye la cresta según la ladera 
ap roximadamente perpendicular al eje de la cor­
tina y se recoje el agua de la cresta vertedera por 
un canal lateral a la misma cresta. 

Estos canales laterales tienen un funciona­
miento hidráulico muy poco eficiente, pues sien­
do la velocidad de ellos normal a la velocidad de 
las partículas del agua al verterse, es_ necesario 
que haya carga capaz de dar la velocidad en sen­
tido normal a la velocidad que en la cresta tienen 
las partículas, y además vencer los impactos 
de las partículas que vierten en Ja cresta, pero por 
las razones antes expuestas en muchos casos es 
preferible construir un vertedor con canal lateral, 
pues un canal ordin ario tendría una gran exca­
vación. 

Para disipar la energía del agua del canal de 
descarga se hacen dispositivos especiales en que 
generalmente se aprovechan las circunstancias 
de Ja producción del salto hidráulico, pues la 
energía total después del salto, es menor que 
la energía total antes del salto; para obligar a la 
construcción del salto se construyen Jos colcho­
nes hidráulicos. 

Además para ev itar el efecto de Ja socavación 
se pone en el extremo de los canales de descarga 
umbrales dispersores, tales como el umbral den­
tado de Rebock o umbrales deflectores como el 
umbral tipo Grand Coulee, y se protege el terre­
no mediante zampeados. 

Una gran ayuda para el diseñador es servirse 
de los modelos hidráulicos; la economía que se 
obtuvo en el vertedor de Ja presa "El Azúcar" 
al aceptar el diseño que se dedujo de los ensayos 
con modelos hidráulicos, representó varios millo­
nes de pesos, comparado con el costo del diseño 
primitivo. 
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IRRIGA.CION EN MEXJCO 

OBRA DE TOMA 

No es posible establecer reglas con las cuales 
se fijen la forma y dimensiones correctas de una 
obra de toma en un caso determinado. 

Deben hacerse consideraciones cuidadosas res­
pecto a la carga, el gasto, el tipo de la cortina, 
la · clase de materiales de la cimentación y del 
plan de operación de la toma; sin embargo cier­
tos principios generales pueden establecerse. 

La causa principal de los desperfectos en una 
obra de toma, son las zonas de cavitación produ­
cidos por las altas velocidades de salida del agua. 
Para evitar en parte la producción de estas zo­
nas de cavitación una amplia ventilación debe 
proporcionarse inmediatamente después de los 
orificios de la toma y se procura que Jos conductos 
sean lo más liso posible, pues se ha observado 
que inmediatamente después de las pequeñas ru­
gosidades de los conductos, es donde se produce 
Ja destrucción, lo cual se explica porque el líqui­
do al encontrar un obstáculo por pequeño que 
éste sea, forma inmediatamente delante de él una 
zona de cavitación. En estas zonas de cavitación, 
el oxígeno del aire disuelto en el agua, se despren­
de en forma de oxígeno naciente y ataca a los 
conductos, especialmente a los metálicos. 

Para resistir la oxidación son mejores los con­
ductos de concreto y entre los metálicos los de 
fierro fundido. 

Si se analiza la carga que en una toma se pier­
de se encuentra que esta energía debe transfor­
marse a lo largo de Jos conductos de Ja toma, 

· ya sea calentando el mismo líquido y a las pare­
des de los conductos, pero es probable que la 
energía del agua no sólo se transforme en ener­
gía calorífica, sino también en energía química, 
Jo que hace aumentar el poder oxidante de las 
aguas. 

En el diseño de obras de toma para grandes 
cargas cualquier dispositivo que cause Ja forma­
ción de vacíos debe evitarse, tanto como sea po­
sible. En caso de que esto no sea posible, un am­

_ plio abastecimiento de aire debe proporcionarse 
en Ja zona donde se espera la formación del vacío. 

Una manera de evitar que el vacío se produz­
ca frecuentemente es: hacer que el dispositivo del 
control tenga su descarga directamente a la at­
mósfera, y sólo el cierre de rmefgencia se encuen­
tre a Ja entrada de los conductos. 

Los conductos de toma llevarán el líquido a 
pres1on pero el estrangulamiento donde podría 
producirse el vacío, descargará el ~ire. 
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El dispositivo más comúnmente usado para 
controlar el gasto es el de las válvulas de agujas 

con descarga al exterior. 

Existen varios tipos de tomas, de los cuales 
los principales son los siguientes: 

J9 Conductos practicados en las cortinas de 
mampostería o concreto provistos de compuertas 
deslizantes en la entrada. 

29 En los mismos tipos de cortina con com­
puertas deslizantes en la entrada que servirán de 
ese cierre de emergencia y válvulas en el extremo 
libre de la toma que servirá para el cierre de 

servicio. 

39 Doble juego de compuertas deslizantes a 
la entrada, siendo las aguas arriba las compuer­
tas de emergencia y las otras son compuertas de 
servicio, tal es el caso de la obra de toma de la 
presa de "Don Martín" en el Distrito de Riego 
Número 4. 

49 Doble juego d~ válvulas a la entrada de 
conductos metálicos. 

En cortinas de tierra o de enrocamiento pue­
de estar localizada la toma atravesando la cor­
tina, lo cual no es muy recomendable, o bien en 
un túnel. Este dispositivo es más seguro. El túnel 
puede trabajar a presión en toda su longitud o 
puede trabajar a presión sólo en parte y el resto 
serv irá ya como canal o ya como galería, en la 
cual se colocarán las tuberías que lleven el agua 
de la toma cuando no haya tuberías, todo el tú­
nel puede trabajar como canal o como galería, es 
decir, sin presión. 

59 Cuando el' túnel trabaja sólo en parte a 
presión se coloca un tapón de concreto en la par­
te del túnel que vendría a quedar abajo del den­
tellón de la cortina y en este tapón se . insertan 
las tuberías que deban conducir el agua a pre­
sión en el resto del túnel. 

Inmediatamente después del tapón se colocan 
las válvulas de emergencia que generalmente son 
del tipo de mariposa y las válvulas de servicio 
están a la salida de las tuberías. 

69 Se pondrán las válvulas de emergencia y 
de servicio inmediatamente después del tapón 
cuando las válvulas de servicio descargan en -el 
interior del túnel y éste conduce como canal 
el agua hasta su salida. 

Para dar las dimensiones de una toma se ne­
·cesita conocer el gasto y la·carga que da la veloci­
dad--a Ja salida- de la toma 

Si se supone 

Q = al gasto y 

. i ; • 

H = a la carga de que disponemos a la salida, 
la velocidad a la salida será 

Conocida. V se puede determinar el ·área ;de 
los ·orificios de salida, pues 

Para conocer 1-1 necesítase en primer lugar 
conocer la altura a la que se instalará la toma en 
la cortina; esta altura débe ser lo más baja po­
sible pues en igualdad de dimensiones del orifi­
cio, el gasto será mayor cuando la .carga sea ma­
yor. 

Por tanto, la toma se debe _ localizar en la 
parte más baja de la presa, pero en donde no ha-
ya peligro de azolves. . , 

Basta fijar la altura necesaria para los azol­
ves para que quede fija la altura de los orificios 
de la toma. 

La carga total solamente en parte servirá para 
dar la velocidad, pues otra parte de esta carga 
se perderá por las causas siguientes: por atrave­
sar las rejillas, por las contracciones ·de entrada, 
por los codos y curvas de los conductos y por 
fricción en los conductos, por tanto, es de gran 
interés conocer las pérdidas de carga, para saber 
la carga de que disponemos para dar la velocidad 
a la salida y por tanto, determinar las dimensio­
nes de la toma. 

La altura mínima de las aguas para dar la 
carga .total.se fija por consideraciones ec9nómi~as. 

Pérdida de carga.-!ª' Pérdida de carga por 
el cruce de las rejillas que la experiencia ha com­
probado que varía alrededor de 15 centímetros, 
siempre que se tenga la precaución de que el ·agua 
pase a través de la rejilla con ·una velocidad 
próxima a 60 centí,metros. 

z;¡. Pérdida de ·entrada, la • cual. debe -valµarse 
lomo O. 5 de la carga· de ,velocidad; de aquí <que 
para estos cálculos hay que proceder por tanteos 
pues la velocidad aún n0 se conoce .. Se recm:re. a 
tomar velocidades adoptadas. en tomaS; )'a: ,cons- <... 

,truidas. 

· 3ª' Pérdida Gle carga debida a !0s cambiG>s .de 
sección en los conductos. cJ{!~ 'la tomª. '<;:Qn ·o 5in 
tra-n~icigne§, .. 
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4::t Pérdida de carga por codos y curvas de 
los conductos. 

5~ Pérdida de fricción en los conductos y 

6? Por ramificación de los conductos. 

Todas estas pérdidas de carga por fricción 

pueden calcularse por cualquiera de las fórmulas 
usuales, si se usan la de Chezy con el coeficiente 
de Manning, es común en conductos de concreto 
usar un coeficiente de rugosidad. (n = 0.014) y 
para el fierro fundido (n = .012). 

TORRE DE TOMA 

C uando li! entrada ele la toma queda retirada 
en el p lano horizontal de la corona de la corti­
na habrá neces id ad de construir un a torre de toma, 
en la vertical de la entrada de la toma y sobre­
salir del nivel más alto de las aguas, con el objeto 
que los vástagos que cont rola n las compuertas 
de la toma sean verticales y el control quede en 
la en t rada de la toma. 

E n algunos casos los dstagos son in clinados 
siguiendo el talud del d ique, po r tanto no hay 
neces idad de construir Ja torre, pero ·en este caso 
los v ástagos son m ás la rgos y las compuertas son 
más grandes, pues siendo el eje de los conductos 
horizontal cua lquier sección de los conductos que 
no sea vertical será más grande que la sección ver­
tical. 

E s por estas razones que las torres de toma se 
emplean más frecuentemente. Las torres de toma 
están formadas o bien por columnas o por carto­
nes de concreto armado, tanto las columnas como 
los cartones deben contraventearse. 

Las fuerzas que deben tenerse presentes al 
diseñarse una torre de toma son .las debidas a 
los mecanismos elevadores de las compuertas (ma­
lacates), el peso prnpio de las estructuras, el peso 
del puente de servicio y las fuerzas debidas al 
oleaje y a la presión del viento, estas ·últimas 
fuerzas son horizontales. · 

Los principios para el diseño no ofrecen par­
ticularidad especial y deben diseñarse estas torres 
de acuerdo con los principios g~nerales del dise­
ño de estructuras de concreto armado o dé mam­
postería, según que fa torre sea de concreto o de 

·' mampostería. Deberán contraventearse las co- · 
lumnas o los cartones en las torres de concreto 
arma.do, y además deben cóloc:arse ·estos contra­
vientos de tal modo que sirvan. ele apoyo a Tas 
~uías de los vástagos. 

f RR!GAC!ON EN M EX ! CO 

Como ejemplo de una torre de toma con pla­
' taforma de maniobras'! columnas se cita la t orre 
de toma de ·El Rodeo en el Estado de Morelos ; 
como un e1emplo de torre de toma con cartones 
Y caseta de maniobras se cita la torre de tom a de 
la presa Don Martín en el Distrito de Riego Nú­
mero 4. 

Además en la torr~ de toma debe insta larse 
la entrada del aire para la ventilación , est e aire 
puede conducirse o bien por tubos en la parte 
exterior de la estructura de la torre o por tubos 
en el interior de los elementos estructurales d e 
la toma, y por tanto, es pertinente indicar las di­
mensiones que deberán tener esos tubos. 

Los tubos para la ventilación deberá n tener 
las dimensiones que se deduzcan de las sigu ientes 
reglas. 

El tamaño mínimo de conductos para el aire 
requerido en las compuertas ventiladas se pro­
porciona como sigue: 

Se supone que el aire recorre las tuberías de 
ventilación con una velocidad de 152 metros por 
segundo. 

El gasto de aire debe ser para las sig u ientes 
cargas: 

O a 9 metros no se necesitará ventilación . 

9 a 15 metros 9% del gasto del agu a . 

15 a 23 metros 12% del gasto del agua. 

23 a 30 metros 16% del gasto del agua y de 

30 a 38 metros 21 % del gasto del agu a . 

REJILLAS 

Una rejilla debe tener las dimensiones nece­
sarias para dejar un área libre en Ja cua l el gasto 
máximo de la toma pase con una velocidad d e 
60 centímetros por segundo, por tanto el área 
libre de las rejillas está dada por Ja fórmul a: 

Q 
A = .60 

A= Area en metros cua_drados. 

Q =Gasto en metros~/seg. 

Se supone que el área ocupada por las rejillas 
propiamente dichas sea un 25 % del área antes 
determinada, por Jo tanto el área total que deba 
tener úna rejilla es 

A, = 1.25 A 

Las fuerzas que actúan sobre üna rejilJ·a son 
difícilmente valuables. 
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Se ha convenido en considerar que la rejilla 
se llega a tapar completamente y tenga que so~or­
t a r una carga hidráulica de 15 metros o la mitad 
de la carga hidráulica total cuando esta mitad 
es menor de I 5 metros, pero nunca deberá supo­
nerse una carga menor de 6 metros. 

La estructura de concreto donde se apoyan 
las soleras se disefia de acuerdo con los principios 
generales del disefio de esta clase de estructuras 
en tanto que las soleras que forman la rejilla 
deberán estar disefiadas de tal modo que tengan 
Jos esfuerzos de trabajo muy próximos a los de 
ruptura para que en caso de falla las soleras se 
rompan antes que el resto de la estructura. 

Los barrotes que forman las rejillas deberán 
tener una separación de · 15 centímetros de centro 
a centro cuando _el uso a que se va a destinar el 
líquido almacenado sea para riegos. Los barrotes 
de las rejillas deben colocarse en dispositivos es­
pecia les que permitail un fácil cambio <;le estos 
barrotes cuando llegan a sufrir algún deterioro. 

CONDUCTOS 

Los conductos de una toma pueden estar en 
el túnel, y en algunos casos se utiliza el túnel 
o los t úneles de la obra de desviación; estos túne­
les pueden trabajar a presión como canales, o 
servi r án simplemente de galería y en ella se colo­
cará u na tubería metálica por donde se conduce 
el agua extraída de la presa. 

Es preferible alojar en túneles los conductos 
de las tomas, pero hay casos en que los conduc­
tos de la toma se forman con concreto armado, los 
cuales pueden tener ya sea la forma circufar, 
fo rm a de herradura o formas rectangulares; en 
estos casos estos conductos deben diseñarse de tal 
manera que sean capaces ele resistir la carga del 
ter raplén que se coloca sobre ellos y de la presión 
hidrostática que sobre ellos actúe; además de­
ben estar provistos de dentellones que hagan di­
fíc il la filtración donde el terraplén se une- con 
la su perficie de los conductos de toma. 

C uando la roca sea de muy buena clase pue­
de t r abajar todo el túnel a presió.n y los meca­
nism os de control de gasto se instalan a la sali­
da de los conductos, éstos son una válvula de 
servicio y otras de emergencia. Las válvulás 
de servicio descargan directamente al aire. 

Cuando sólo parte del túnel trabaja a presión 
ésta es la parte comprendida del dentellón im­
permeabilizante del dique hacia aguas arriba. 

ff/ 

Con el objeto de evitar las filtraciones que 
pueda tener el túnel en la parte que trabaja a 
presión se inyecta mortero de cemento que sirve 
a la vez para tapar las grietas de la roca y .para 
rellenar los huecos que hayan quedado entre el 
revestimiento del túnel y la roca. 

En el extremo de la parte que trabaje a pre­
sión se coloca un tapón . Cuando estos tapones 
son muy grandes hay necesidad de poner tube­
rías, para facilitar la refrigeración de la masa de 
concreto y se tom:an precauciones especiales para 
evitar el posible deslizamiento de este tapón, me­
diante dientes de sierra. 

Aguas aba'jo de este tapón se colocan los 
dispositivos de control, es decir, las válvulas de 
emergencia, tuberías y las válvulas de servicio 
y _ el resto del túnel podrá trabajar como canal. 

Las válvulas ele emergencia son del tipo de 
válvulas de mariposa y las válvulas de servicio 
son para cargas mayores de 30 metros del tipo 
de válvulas de aguja y para cargas menores, de 
vál vulas de compuerta. 

Cuando el túnel sea una ga lería se instalarán 
las válvulas de emergencia del tipo de mariposa, 
inmediatamente después del tapón y en el extre­
mo, las válvulas de aguja o de compuerta. 

Con objeto de poder colocar los dispositivos 
de las válvulas cuando quede en la parte interior 
del túnel, se hace un a ampliación de éste y se le 
llama galería de las vál vulas, y con el objeto de 
que la maniobra sea fácil se coloca un control 
remoto fuera de los túneles ; control que general­
mente es eléctrico. 

VALVU LAS Y COMPUERTAS 

Conveniencia de colocar compuertas en las 
tomas.-Si una toma sólo tuviese para obturar 
un solo juego de compuertas un desperfecto e11 
ésta inutilizaría la toma. Si las compuertas de 
la toma no pudieran abrirse no cumplirían su 
cometido, si estando abiertas no pudieran cerrar­
se saldría el agua almacenada inútilmente y esto 
se evita colocando' en cada toma dos cierres uno 
del lado de aguas arriba que es el cierre ele emer­
gencia, y otro ya sea inmediatamente atrás del 
cierre de emergencia o del extremo de los con­
ductos de la toma que es el cierre de servicio. 

En el funcionamiento normal de la toma, el 
cierre de emergencia debe quedar completamente 
abierto, y el gasto debe controlarse de acuerdo 
con las necesidades del servicio, por medio de la 
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mayor o menor obtención del cierre de servicio; 
los cierres deben tener mecanismos que permitan 
operarlos con Ja carga máxima de agua en la 
presa. 

Si ocurre una avería en el cierre de emergen­
cia y hay instalado un tubo de escape que comu­
nique a la cámara que se forma entre los dos 
cierres, con el agua del vaso, abriendo este tubo 
de escape y cerrando las compuertas de servicio 
se igualarán las presiones en las dos caras de las 
compuertas de emergencia, haciendo esto más 
fácil su manejo. 

Si Ja avería ocurre en el cierre de servicio 
se cierran las compuertas de emergencia y se hace 
la inspección y reparación de las compuertas de 
servicio en seco. 

Cuando los conductos de la toma están for­
mados por una tubería instalada en el interior 
de la galería, las compuertas o válvulas de emer­
gencia deben colocarse lo más próximas que sea 
posible al extremo de · aguas arriba de la tubería, 
con objeto de poder corregir los desperfectos que 
en la misma se noten. 

La colocación del doble cierre en el extremo 
de aguas abajo facilita el acceso del mismo y no 
hay necesidad de emplear vástagos grandes para 
los mecanismos elevadores; es por tanto esta so­
lución la más económica, pero tiene el inconve­
niente de. no poder aislar a la tubería. 

La descarga de las compuertas o válvulas de 
servicio en el extremo de aguas abajo de las tube­
rías presenta la ventaja de hacerse libremente .a 
la atmósfera lo que evita la formación de vacíos. 

TUBERIAS 

El primer problema que el diseñador tiene 
que resolver, es elegir el diámetro de la tubería , 
pues hay una infinidad de diámetros que permi­
tan conduoir un gasto determinado, pero cuanto 
menor e~ el diámetro tanto mayor tiene que ser 
la velocidad del agua y por cons.igUiente las pérdi­
das de ca-rga debidas a la fricción en 'la tubería, 
lo que hace que se pierda una Cierta ·altura en 
el almacenamiento de la presa, por· otra parte, 
cuanto menor diámetro tenga una tubería será 
más económica, y p9r tanto, para fijar el diáme­
tro conveniente hay necesidad de hacer compa­
raciones económicas entre la pérdida· que repre­
senta el almacenamiento del vaso y el costo de 
la tubel' ía. 

IRRIGAClON EN MEXICO 

El material más usado para estas tuberías 
es el hierro; para calcular el espesor de estas tu- . 
berías se utiliza la fórmula de tubería de pared 
delgada 

S= 

en que 

s = Espesor de la tubería. 

R = Radio de la tubería. 

p = Presión interna que soportará la tubería. 

a = Resistencia del material de que está he-
cha la tubería. 

Estas tuberías se construyen soldando palas­
tros o cosiendo Jos remaches; estas uniones dismi­
nuyen la resistencia, pero para tenerla en cuenta 
se toman coeficientes que reducen los esfuerzos 
de trabajo; las remachad u ras de los palastros se 
hacen por simple o doble cubrejuntas, procuran­
do que la unión sea perfectamente impermeable. 

Los tubos generalmente se apoyan sobre ma­
cizos de concreto, con lo cual se producen esfuer­
zos axiales en sus paredes; un tubo en dichas con­
diciones trabaja como viga continua sobre varios 
apoyos sometido al momento de flexión siguien­
te: 

siendo 

M =NL 
12 

L = La separación de los macizos de con­
creto. 

N = El peso total del agua y del tubo com­
prendido entre dos apoyos. 

M = Momento de flexión. 

El esfuerzo debido a Ja flexión es: 

O'¡= 

siendo 

MD 
2T 

D = Diámetro del tubo. 

I = Momento de inercia de la sección del 
tubo. 

Para un ~spesor s este momento vale 

s D 3 

I = -8-

El esfuerzo de flexión se puede expresar en 
la forma siguiente: 

4M 
a¡= ~ D• 
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Las uniones con soldadura o con remaches 
tiene menor resistencia que el palastro, y por 
eso no deben colocarse en la parte más alta ni en 
la parte más baja de los tubos, donde los esfuer-

zos son mayores. 
Se recomienda colocarlos formando ángulos 

de 45° con los ejes horizontal y vertical de la 

tubería. 
A los esfuerzos debidos al momento flexio­

nante hay que añadir el esfuerzo provocado por 
las dilataciones o contracciones qut> s~ produzcan 
por la variación de temperatura. Esto queda va­
luado por la siguiente fórmula: 

siendo 

F = Fuerza axial total que soporta la tubería 
debido al cambio de temperatura 

A = Area de la sección del tubo. 

El esfuerzo total axial que soporta el tubo es 

Si se quiere que este esfuerzo total no pase 
de cierto valor la separación entre los soportes de 
concreto queda determinada. 

Los esfuerzos de trabajo comúnmente admi­
tidos para esta clase de tubería son los siguientes: 

800 kgs/cm2 Para tubería de acero dulce. 

!000 ,, Para tubería de acero Sie-
mens-Martin. 

A los espesores obtenidos por el cálculo se les 
añaden dos o tres milímetros para prevenirse 
contra el debilitamiento causado por la oxidación. 

Cuando los espesores pasen de 100 milímetros 
no se construyen los tubos de espesor uniforme 

sino que se les construyen cinchos del mismo ma­
terial de la tubería. 

Las tuberías metálicas se construyen de dife­
rentes maneras, soldando los palastros, cosiéndo­
los con remaches o bien la laminación ya es en 
forma de tubo, por lo tanto no tendrá costura si­
guiendo el procedimiento de Mennesmann. 

Desde el pu~to de vista hidráulico son prefe­
ribles los tubos laminados o soldados porque las 
costuras con remaches provocan pérdidas de car­
ga y por · tanto para la misma pérdida de carga 
habría que elegir tubería de diámetro mayor 
cuando fuera esta remachada, además la conser­
vación de las tuberías lisas es más sencilla· que 
la de las tuberías remachada~, porqu_e en las úl-
timas hay más peligro de oxidación. · 

Ejemplos de tomas de tuberías: presa Made­
ro, 1--Iuichapan, Estado de Hidalgo; presa Obre­
gón, San Luis Potosí. 

Tuberías de hormigón.-Estas tuberías se co­
locan generalmente en contacto con el material 
que forma la cortina, por tanto deberá estar cal­
culada tanto para soportar las presiones interio­
res debidas a la carga hidráulica como princi­
palmente para las presiones exteriores debidas 
al peso del terraplén ; 

Para la valuación de estas cargas es muy útil 
servirse de los procedimientos de Marxton. Para 
el diseño estructural de estas tuberías se emplean 
los procedimientos ordinarios del Diseño de Ar­
cos. o con tubos precolados, ejemplo: toma del 
canal de Tarecuato 
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