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CALCULO RAPIDO DEL VOLUMEN DE UNA PRESA DE FABRICA

Introduccidn.

Con motivo de la formacién del plan general de pantanos y
canales de riego, los Ingenieros afectos 4 las Divisiones del ser-
viclo hidroldgico, se ven precisados 4 caleular muchas presas de
embalse para pantanos, necesitando hacerlo con toda la rapidez
posible, y se ven en el caso de tener que estudiar y calcular
con cierto detalle y detenimiento el perfil de dichas presas para
calcular su coste aproximado, lo cual exige mucho tiempo y
caleulos laboriosos, ¢ tienen que recurrir, para abreviar tismpo,
4 la adopcién de uno de los innumerahles tipos de perfiles de pre-
sas propuestos por diversos autores, perfiles que andan rodando
desde hace mucho tiempo por manuales y formularios, y que hoy
dia no son aceptables, pues no tuvieron presentes sus autores, al
calcularlos, algunos efectos conocidos ya hoy dia, como es la
subpresién del agua, aparte de que dichos perfiles no han sido
del todo sancionados por la experiencia, pues han sido causa de
algunos desastres.

Hemos creido por eso que tal vez fuera ttil 4 dichos Ingenie-
ros el disponer de un medio rapido que proporcionara con senci-
llez, rapidez y alguna aproximacion, el volumen de [abrica ne-
cesario para la construccion de una, presa de buenas condicibnes
de resistencia en un emplazamiento determinado, y por tanto su
coste. Este es el motivo que nos induce 4 escribir este ligero ar-
ticulo, en que nada se hallara de nuevo, y si sélo el deseo de po-
der ahorrar tiempo y trabajo & nuestros compaiieros.

Como ese volumen depende de la forma del valle en el lugar
que haya de ocupar la presa, de la altura de asua que haya que
embalsar y de la naturalezs, mineraldgica de los materiales de
que se disponga para la construeeién de la obra, indicaremos en
funcién de estos datos el volumen de fabrica necesario por me-
dio de una férmula bhastante sencilla, como se vera; y como este
articulo ha sido redactado con un fin practico, hemos procurado
facilitar atin mas la aplicacion de dicha formula construyendo
un cuadro que da en ciertos casos, que seran los que probahle-
mente se presenten con mas frecuencia, la formula que hay yue
emplear para hallar dicho volumen de la presa.

Per(l que se adopta para la presa.

Aun cuando sean muchos los perfiles propuestos, como son,
por ejemplo, los debidos 4 los Sres. Boix, Crugnola, Delocre,
Kraniz y otros, no es dificil elezir uno aceptahle, porque no lo es
casi ninguno de los citados; en efecto, esos tipos de perfil han
sido calculados hace ya mucho tiempo, y en ellos no se pudo te-
her presente por sus autores, por ser entonces desconocidos, al-
gunos efectos que pueden dar lugar a accidentes desastrosos,
siendo el principal de ellos el de la subpresién que el azua pue-
de producir & la menor grieta que se produzca en el paramento
de agua arriba, si al dibujar el perfil no se le estudié de modo
que en todos los puntos de dicho paramento la compresién que

sufra la fabrica sea igual 6 mayor que la presidn hidrostatica co-
rrespondiente; este electo fué indicado por M. Le Rond en 1895,
(Annales des Ponts et Chaussées, Julio), y por M. Maurice Lévy,.
quien ademas es autor de varios notables articulos referentes al
caleulo de las presas de fabrica, y es el primero que indicd la ne-
cesidad de tener en cuenta la inclinacion de amhos paramentos,
lo cual hace que la presién sea paralela al paramento en los ele-
mentos proximos a éste, y que por esto las presiones reales en
las fabricas sean mayores de lo que antes se presumia. (Véase
Comptes Rendus des séances de U'Académie des Scienees, 5 de Agos-
to de 1895, y Annales des Ponts of Chaussées, 1897, cuarto tri-
mestre.) El desconocimiento de todo esto ha sido motivo de la ro-
tura de varias presas y de las catastrofes consiruientes por ha-
herse adopta do perfiles excesivamente delgados. }

En vista de ello, hemos fijado nuestra atencion en el perfil
triangular con paramento de aguas arriba vertical, propuesto
por Castigliano en 1884, 4 cuyo perfll se acerca mucho ol de lg
mayor parte de las presas construidag recientements.

Dicho perfil ha sido preconizado y defendido en Espaiia por
D. José Nicolau en los articulos que publicd en la REVISTA DE
OBRrAS PUBLICAS en el afio 1880 (niimeros de 4 y 13 de Mayo, 1.°
¥y 8 de Junio, 20 de Julio y 21 de Ay0sto), y en esos articulos ha-
lHara el que desee profundizar alto mis esias indicaciones de-
mostrada la innegahle vontaja de dicho perfil, al que el sefior
Nicolau aplica las teorias de M. Lévy, y deduce una térmula sen-
cillisima que nos da inmediatamonte la forma, que ha de tener sl
perfil y esa (ormula, y por tanto, el perfil que de elln, se deduce
es ol mdétolo adoptado en este lizero estudio, pues la formula de-
bida ul Sr. Nicolau reune 4 su sencilloz de cileulo la ventaja de
dar un perfil de presa de muy buenas condiciones de resistencia,

Cierto es que esa formula da un perfil de mayor area que casi
todos los demas perfiles propuestos por otros Ingenieros; pero es
porque ese aumento es necesario, puss en este perfil se tienen
presentes las subpresiones, etc., y en los otros no, y los demas
perfiles no tienen estabilidad suficiente, como por desgracia se
ha visto comprobado con la rotura de varias presas construidas
con arreglo a cllos.

Ademds, como se trata sélo de hallar un presupuesto aproxi-
mado y d la ligera, es preferible pecar por sxceso y hacer lo que
se suele’'llamar un presupuesto de mdximum, que pecar por de-
fecto 6 indicar un coste insuficiente para la presa.

Admitido por lo expuesto el perfil que propons el Sr. Nicolau
por su sencillez y busnas condiciones de resistencia, pasaremos
4 establecer las formulas objeto de este articulo, empezando por
indicar las notaciones que hemos adoptado.

Notaciones adoptadas.

Llamaremos:

P = la densidad de la piedra con que se construira la mam-
posteria del cuerpo de la presa.

K = lu densidad de esta mamposteria,
del mortero.

H =1la altura de la presa.

teniendo en cuenta, |g,
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L = la longitud de la presa en la coronacion.

! = la longitud de Ia presa en la base.

d == la anchura que hay que dar & 1a coronacién de Is, presa, que
depende de la clase de trénsito que por ella haya de efectuarse.

V == el volumen de fabrica, necesario para la presa, que es la

_ incdgnita del problema.

Debemos hacer sobre estas magnitudes que entraran en la
férmula algunas advertencias,

Las dos densidades vendran referidas a la densidad del agua
del embalse como unidad, y son, por lo tanto, las relaciones de-
los pesos especificos de 1a piedra y de la mamposteria al peso es-
pecifico del agua embalsada,.

La altara H de la presa se compone de tres partes:

1.° La altura de agua que haya que embalsar.

.° Elresguardo 6 distancia vertical que hay que dejar siem-
pre entre el nivel libre del agua & embalse lleno y la coronacién
de la presa, resguardo que es necesario dejar, y en el que va
comprendida la altura del vertedero de la presa, 4 menos que se
adopte la viciosa disposicion de hacer que la misma presa haga
de vertedero, vertiendo el agua sobrante en las crecidas por en-
cima de la coronacion, disposicion muy poco recomendable en ge-
neral.

3.° De la profundidad de los cimientos, si se desea que la for-
mula dé incluido en el volumen de la presa el volumen del ci-

miento. Si se desea hallar sélo la parte superior al terreno, sin
contar el cimiento, entonces este tercer sumando no debe entrar
en el valor de H. _

En las longitudes L y ! debe venir incluido el arraigo que la
presa ha de tener en ambas margenes, si se desea que esa parte
de la presa venga incluida dentro del volumen que da la formula.
Si no se quiere hallarla al mismo tiempo, sino por separado, en-
tonces L y ! seran sblo los anchos del valle, y en caso contrario
seran dichos anchos aumentados en la suma de las longitudes
que la presa haya de incrustarse 6 empotrarse en las laderas.

Advertiremos que aunque se hagan entrar esos cubos de fa-
brica del cimiento y los empotramientos laterales en la férmu-
la del sencillo modo indicado, eso no evita el tener que calcu-
larlos, pues hace falta hallar su volumen para caleular el coste
de la excavacién que para ellos haya de abrirse.

Como para el calculo del volumen de los cimientos precisa
conocer el espesor de la presa en la base, espesor que viene dado
por la férmula del Sr. Nicolau en funcién dn la altura Hy la den-
sidad K, damos en el cuadro final los valores que tendra dicha
base para los valores de K mas corrientes, quedando sélo ya en
funcién de H el espesor de la presa en la base, 6 sea el ancho de
los cimientos.

Pasemos ya & hallar la férmula que nos da el volumen de la,
presa.
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Expresion del volumen de la presa.

El perfil de la presa tiene la forma siguiente: se compone de

1
——, pues
x—1'P
segun la férmula dada por el Sr. Nicolau, la cotangente del an-
gulo superior debe de ser cot « = V{1, Sobre este triangulo
va otro en posicidn inversa, de ancho en la parte superior ignal
4 d, y rectangulo también, siendo por tanto sus catetos d y

un triangulo rectangulo de altura H y base H x

" d X ¥x—1. El volumen V de la presa se compone de dos partes:

la correspondiente al primer triangulo (cuya area llamaremos S,
que tendra un volumen V,, y la correspondiente al triangulo su-
perior, cuyo volumen sera V,, y llamaremos al area de este se-
gundo triangulo S,.

Se tendran las formulas: V =V, 4 v,

1 l/ 1w l/ l

S= XAV =7V i
1 e Y -
Sy = ?chdVK——l:-‘ ?V]f—l

Como la seceién del valle es un trapecio, aproximadamente,
cuyas bases son L y I, el volumen V, se compone de tres partes:
la proyectada en el rectangulo central del trapecio (cuyas bases

son Hy 1), que sera un prisma de base S, y de longitud I, y las
dos piramides laterales, cuya base es §,, y cuyas alturas suman
entre ambas L — I, proyectadas en los dos triangulos laterales
del trapecio. Por tanto, ese volumen valdra

S : L—1 S
PmSxik g x @ =s 1+ 5 ) = S ey,

valor que podria haberse hallado directamente, pues V, es un
tronco de prisma triangular, cuyo volumen sera igual & la sec-
cion recta S, multiplicada por la media aritmética de sus tres

. . L+t1+41 '
aristas, 6 sea %—-

De un modo analogo se obiendra el volumen V,, que si Ila-
mamos L'la longitud de la presa al nivel de Ia base de ese trian-
gulo superior, 6 sea 4 una distancia d X V&7 por hajo de su
coronacion, se tendra:

V== 8 X L — %’-(L——L’)'—_—%’(l,’—l-2L).

Poniendo en vez de S, ¥ S: sus valores, tendremos:

H'V i 1 'd’V

1
Xz (L'42L)
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El ancho L' se halla facilments en el trapecio de bases L y |
Y se tiene ‘

L—I' dyp—s
Y MR 4 donde L'=L_—(L—1)
L—1 "

dyE—1
H

¥ poniendo este valor en su lugar en Ia expresién del volumen,
llegaremos 4 la formula:

Hs 1 o
Vie=— e X (L 421)} —VEZ
t=6'//(—1><( TR+ VE—1

Ay
X <3L—[L-—-l]+‘{.1>,
0 sea
Hﬂ — dl
M V=" K,i_lx(L~l-2l)+-2-><LVkT1
—f(f(—1)XL_l;
6 H
puede atn ponerse hajo la forma |
L—1

() V=aH* (L+21) 4 b L—c—,

siendo a, b y ¢ tres coeficientes que dependen solamente de d y
K, y que hemos calculado para los valores mas usuales de am-
bas variables, insertando al final de este articulo en un cuadro
las formulas que hay que usar segun los valores de d y K, para
tener el volumen de la presa en funcién, sélo de su altura Y sus
longitudes en la base y en la coronacion.

En resumen: el volumen de la presa viene dado por la for-
mula (1) que es la que habra que aplicar si se presenta un caso
que no sea de los comprendidos en el cuadro de f6rmulas inserto
mas adelante. Si el caso considerado es de los comprendidos en
el cuadro, hastara aplicar la férmula correspondiente, teniendo
presente lo indicado en el parrafo: Notaciones adoptadas.

Solo nos resta indicar el valor de K como puede hallarse.
Como hemos llamado  la densidad de la piedra disponible, si
llamamos M la del mortero 6 cemenlo, como por regla general
suele haber en la mamposteria le las presas (segan las ohras
construidas recientemente) un 40 por 100 de morteroy un 60 por
100 de piedra, el valor de K sera:

K== 0,40 M + 0,60 P.

Si se trata de hormigén en vez de mamposteria, entonces la
proporcion es de 50 por 100 y se tendra:

K = 0,50 M + 0,50 P,

Si se trata de ladrillo, la proporeién sera de 25 por 100 y se

tendra:
Ke=025M-0,75P

Hemos adoptado como valor del peso del m.? de mortero hi-
draulico 1,900 kilogramos, 6 sea M =1,9. El que desee adoptar
otro valor distinto, ficilmente podra hacerlo con las tres formulas
anteriormente citadas, calculando con ellas el valor de K corres-
pondiente.

Otra observacién haremos antes de terminar. El perfil trian-
gular es sélo aplicable hasta cierta altura, que se obtisne por la
formula: H, = —II% en que H, es en metros esa altura limite yRes
el coeficiente de resistencia practico que se admita parala mam-
posteria, en toneladas por m.}, segiin hace ver el Sr. Nicolau en
sus articulos, y dicho sefior calculé un cuadro que da esa altura

limite y que se halla en la REVISTA DE OBRAS POBLICAS de 1,° de
Junio de 1899.
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Advertiremos que existe la creencia errénea de que para R
hay que tomar valores escasos ¥ hay quienes indican no dehe pa-
sarse de 60 u 80 toneladas por m.? 6 sea 6 4 8§ kilogramos por
em.? ;4 lo que se puede hacer observar que hay presas cons-
trufdas que resisten mucho mas aun, por ejemplo, la de Tibi 6
Alicante, que resiste hace muchos siglos 4 razon de 124 toneladas
por m.? en su base y en la cual la presion se elevara 4 mas de 160,
0 sea mas de 16 kilogramos por em.?, cuando se hayan ejecutado
las obras comenzadas recientemente, de recrecimiento de dicha
presa en 8 metros de altura & mas de los 41 que ya tiene hoy
dia, y que una presién mayor aln tal vez soporta la presa de
Croton (para la alimentacion de agua potable de New-York). No
depende el buen éxito de estas obras de que se hallen calculadas
para resistir presiones pequeilas, pues otras se han caido con
presiones mucho menores, sino de calcularlas con arreglo 4 sanas
doctrinas y combinar sus disposiciones con sujecion 4 las reglas
del arte de construir.

Aplicacién de la férmula,

Ll volumen de la presa vendr4 en resumen dado por la f6r-
mula: V=ua H* (L 4+ 21) +O0L—Cx L;I—l
damos un cuadro en que se hallaran los valores de a, b y ¢ que
entran en dicha formula. Como esos valores son funcién de d,
ancho de la coronacion, y K densidad de la mamposteria 6 fa-
brica, el cuadro es de dohle entrada, siendo las variables y K.

Con estas indicaciones creemos que sobra para comprender
el modo de usar el cuadro. En cuanto al espesor de la presa en
la base, hasta para ohtenerle multiplicar el nrnimero correspon-
diente de la cuarta columna del cuadro por la altura de la presa.
Teniendo ese espesor, facil sera calcular ol volumen de los ci-
mientos, secin la profundidad que quiera asignarsels en vista de
la naturaleza geoldgica del terreno.

Podra & veces la seccion del valle tener forma que no sea la
trapecial, y poderse usar, sin embargo, la formula. Por ejemplo,
si se compone de dos trapecios Superpuestos, prolongando los
lados no paralelos del trapecio inferior, queda la presa dividida
en tres trozos: un trapecio central, y 4 los lados dos trianculos
6 un triangulo y un trapecio, 6 dos trapecios, segziin que en el
paso de un talud de las laderas 4 otro (6 sea on el paso de
un trapecio al otro) no haya en ninzuny, margen bandqueta 6 parte
horizontal, que la haya en una do las laderas 6 que la haya en
las dos. El volumen sera In suma de los tres parciales hallados
por medio de la formula. Se¢in los casos podran idearse des-
composiciones diversas para poder usar la férmula. Lo iinico
necesario os, gue todos los trozos en que so descomponga el vo-
lumen total han de comenzar desdo 1a coronacion de la presa,
con la cual han de tener un punto ¢ recta comun en la proyec-
cion vertical 6 ulzado de Ia presa.

Hemos supuesto que ln seccion del valle tenia forma trape-
cial, y habra casos en que no lo serd, v en los cuales adoptara,

una forma curva que podria asimilarse a un arco de circulo 6 de
paradhola.

¥ 4 continuacién

Caso en que la seecion del valle sea curva eéneava.—Iiste caos
sera también frecuents, y lo estudiamos aqui, adoptando idénti-
cas notaciones, igual perfil para la presa y la misma, marcha, en
el calculo.

Asimilaremos la seccién del valle 4 un arco de parabola de
segundo grado, cuya cuerda sera I, Y cuya flecha sera I,

La altura de ln presa 4 una distancia y del centro del valle

e 4y’ , -
sera /I X (1 — T)’ segun es facil ver.
2 ]
El area que llamabamos S, valdra: S, = -[é (1 — 41_’{)1

-

<

E—17Y el volumen_& valdra:
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Para hallar V, supondremos que en la parte superior del va-

lle 1a parabola se confunda con su tangente; es decir, aplicare-
mos la férmula del caso de perfil trapecial, y como en la parabola,
la subtangente es doble de la alcisa, se ve inmediatamente que
8s0 equivale 4 suponer (y solamente para el triingulo superior

. L
de 4rea S,) que la longitud [ de la presa en la base sea 5 Ten-

dremos entonces

L

1 — L — =

V,:'?xwaf—l—iﬁ-(K—nx’ 2
| H
d? — @ L

¥ el volumen total tendra por valor
4 ‘/ 1
V=g X K—1

d? L
—_— (K — 1) =
6 ( b RH’

———

lﬁ
XH Lo Lo YR

que es la férmula que hay que usar en este caso, en vez
Podemos ponerla, también bajo la forma

de la (1).

L

! 2 H’

mx H' L 4 b L —e¢ x
siendo b y ¢ los coeficientes mismos que indica el cuadro para el
caso de la seccion trapecial y m un nuevo coeficiente, cuyos va-
lores para los distintos valores de K damos aqui:

K= 1,80 1,95 2,10 2,20 2,35
m = 0,2981 02736 0,2541 0,2435 0,2295

2,45 2,55,
0,2213 0,2141.
Afiadiremos solamente que el tomar para V, la tangente por
la curva produce un error por exceso, que dijimos era lo que de-
bia hacerse, y no per defecto, para no indicar un coste insufi-

ciente & la presa.
PABLO FERNANDEZ QUINTANA.

eI PR

EL PANTANO DE TIBI

(PRESA ACTUAL)

(conNcLUsION)

La continuacion de este pleito, lejos de entibiar.la perseve-
rante accion del Municipio, alentd su constancia, en sostener el
nuevo incidente 4 que se le provocaba; Y en tanto que los tribhy-
nales de justicia seguian conociendo las razones alegadas por las
partes litigantes, la comisién elegida para la reparacion de la
rotura del Pantano gestiond el medio para que aquélla se efec-
tuase, celabrando una reunién con el Ayuntamiento el dia 16 de
Septiembre de 1731. '

A 16.000 libras se calculé que ascenderia el gasto de la obra
4 que nos referimos, y para cubrirlo juzgése conveniente vender
con facto de retrovendo 16 hilos de agua, que se crearon aumen-




