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Oblenui .. tt Pr<dpt1Ul•o ■odia 
ao11•1 aoepu.da 

Hacienda del Curmcn, Tamp~ ............. . 68-l.8 
,t.891 Querétaro, (.¿o••••········ .... ··············· .. ·· 
912

_
8 Znpotlán, Jalisco .............................. . 

Linares, N. L ................................... . 8~6.0 
5i0.9 Agunscalientes, As........................... 691.1 

GunnajuaLo, Gto ..................... · ·········· 
1519.2 Jalapa, Yoracruz............ ........... ..... 
68

:1.1> 
M.orelia, Mich................................... 

81
-l.

7 Oaxaca, Onx .. ................ ......... ........ . 
Tepic, Tepic .................................... . 

San Luis Potosí, S. L. P ·· ·· ·· .... ·· .... ····· 
Huejutla, Hidalgo ............................ . 

Pabellón, Aguasen lientos .. •· •··· .......... . 
Tacubnyn, D. F ......... ..................... .. 
Real del Monto, Hgo .... ·· ···· ............... . 

13i9. l 
:i57.1 

1311. 2 

529.7 

643. l 
7-l9.3 

1653.7 , Toziutlá.n, Puobla.............................. 1430.4 
Tuxpan, Verncruz ............................ 867.3 
.Mérida Yucntán...... ...... ...... .............. Hl'>. l 
.Monterrey, N. L ................... ".......... 805.8 
:Muzntlán, Sin................................... l00!.6 

Colimu, Colima................................. 1383.0 
Pnchucn,llgo ............ ....................... 1131.7 
Puebla, Colegio Uatólico.. ..... .. . .. .. ....... 881.8 

P uebla, Colegio del Estado ... •· ...... ·· .... . 
5¡ 1.1 México, D.F................... ...... ... .... .... 676.6 

Tolucn, México ................................ . 
Loón, Gto .......... .. .......................... .. 
Snltillo, Coah .................................. .. 

Gu11dnlajarn, J ni ........ ··· ... ··· .... ·· · .... .. 
Zi.cntecas, Znc ................................. .. 
Gálve➔ton, Texas, U. S. A ................. . 
El Paso, Texua, U. S. A .................... .. 
Yuma, Arizonn, U. S. A .................. .. . 

1>48.2 
55~.3 

li3-l.5 
654.7 

1120.6 
234.R 
71.l 

.::::-.!!:. 
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Ahora, como estos datos no abarcan naturalmente to­
do el territorio, habrá que determinar por comparación 
y analogía de regiones los datos aproximados para un 
punto determinado, cercano á cualquiera de los que el 
Sr. Escobar comprende en su cuadro sinóptico, de donde 
tomamos los cifras precedentes. 

Por otra parte, debemos repetir lo que antes hemos 
dicho; el conocimiento aislado de la precipitación plu­
vial de una región no nos bastaría para predecir la efi­
cacia de una presa, puesto que quedarán por considerar 
la distribución de las lluvias, inclinación del terreno, 
clase de vegetación, cantidad de aguas torrenciales y 
pérdidas debidas á evaporación y filtración. 

El contingente de las lluvias puede ser, para una mis­
ma precipitación sumamente distinta según la cantidad 
de lluvia en cada vez y su distribución. De esto se des­
prende que las lluvias ligeras no cuentan nada en el vo­

lumen total de aguas captadas, puesto que inmediata­
mente son absorbidas totalmente por el suelo, no 
quedando residuo alguno torrencial. "Gna lluvia intensa 
Y de poca duración da generalmente mayor cantidad de 
agua de escurrimiento, tanto más cuanto mayor sean las 
pérdidas debidas á evaporación y filtración. 

Por otra parte, la distribución de esas mismas lluvias 
constituye un factor muy importante para su aprove­
chamiento en los depósitos; pues si entre cada lluvia 

Parcial viene un periodo de calma y vientos que dese­
quen el suelo formando grietas, por las que se infiltran 
g!'andes cantidades de agua, es indudable que para la 
eiguiente lluvia disminuirán notablemente las aguas 
to~nciales. Si en cambio se suceden varios días de llu­
Yia, 6 no -vienen separados por periodos de sequia, sino 
41le por el contrario hay alguna humedad atmosféri-
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ca que tanto contribuye á con~enar la del suelo habri 
razón para esperar un escurrimiento mucho mayor de la1 
aguas de las siguientes lluvias. 

El agua llovida en una región cualquiera puede con-

siderarse dividida en dos partes, una que se infiltra 6 et 

absorbida por el suelo, y otra que corre por la superficie 
y que es la que forma los torrentes, en cuya virtud se le 
denomina agua torrencial. La primera es destinada á 
formar las corrientes subterráneas y á servir directa­
mente para la alimentación de los vegetales que cubren 

el terreno, pero atendiendo á la naturaleza de este estu• 
dio sólo nos fijaremos en las aguas torrenciales. 

Para estudiar cómo influye la cantidad de lluvia Y BU 

frecuencia en el monto de las aguas torrenciales que son 
el principal contingente para las presas, el Sr. Beltrin 
~ Purra refiriéndose al Valle de México, divide las llu• 
., o ' 
vias en siete grupos, como sigue: 

I? Lluvim; menores de 1mm. 
2? Lluvius mayores de 1mm. y menoreR du 5mm. 

3? Lluvins comprendidas entre ó y 10mm. 
4? Lluvi11s comprendidas entre 10 y 20mm. 
ó? Lluvias comprendido.<1 entre 20 y 30mm. 
6? LluvinR comprendida,, entre 30 y 40mm 

fi? Lluvias mayoreR de 40mm. 

y para demostrar que las lluvias muy ligeras no pro­
porcionan aguas torrenciales y para esto y basándose eD 
observaciones propias publica el siguiente cuadro que 
indica las aguas de escurrimiento correspondientes i ca· 
oa grupo: 

········· ····· ····· 
·········· ··········· 
..... ······ ······ 

... , .. 
1trrcacl&l 

o 
10 
30 

····················· 
. ·········· ········· 
······ ····• ········· 

100 
90 
;o 

Qrvpo, 

...... . .. ······ 

. ..... .... · ·• • · · •· 

,1.¡ua 
&orrtt11lal 

50 
75 
85 
!lO 

Al■- •Nfr-1 la 
por el tltlo 

50 

25 
ló 

10 

El mismo Sr. Puga encuentra que las lluvias en el 
Valle de ~féxico pueden dividirse en dos periodo!-:, co­
rrespondiendo al primero los últimos dias del Invierno 
Y toda la Prima-vera y el resto del año al siguiente perio­
do. 

El número de días de llu,ia es de 138, de los cuales 
38 son en el primer periodo y 100 del segundo. 

El promedio de las lluvias aceptado por el Sr. Bel­
trán Y Puga para todo el Valle es de 850 mm., de los 
cuales 366_ corresponden á aguas torrenciales, y 484 á 
las absorbidas por el suelo . 

Este dato resulta algo exagerado con respecto de lo 
que antes hemos indicado, según las observaciones del 
Sr. de Quevedo y de las que se han llevado á cabo en el 
Estado de Wyoming, E. U. de A., pues de él se des­
prende que un 431' del total de lluvias es torrencial. 

Antes hemos dicho que conociéndose el monto total 
de las lluvias durante un año y la superficie de la cuen­
ca hidrográfica, nos bastará para conocer el volumen de 
agua que una presa podrá captar, multiplicar la altura 
de la capa de agua llovida por el área de la cuenca mul­
tiplicando después el resultado por 0.10, aceptando que 
861° el 10 por ciento de la lluvia total se considere como 
aguas torrenciales. Asi obtenemos el volumen suscepti­
ble de depositarse, pero ahora nos resta tomar en cuen­
ta que aquel será notablemente disminuido, debido á 
las pérdidas de evaporación y filtración. Este conocimien­
to Podrá ser útil para llegar al conocimiento de la can-
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tidad de agua disponible para una fecha de~erminada. 
No es fácil indicar con precisión las pérdidas á que 

se ha hecho referencia, puesto que son muy variadas las 
eausas que afectan la evaporación y filtración; en térmi­
nos generales, puede asentarse que la primera está ~n 
razón directa de la temperatura, la altitud, frecuencia 
é intensidad de los vientos, estado de sequedad del aire, 
etc., etc. Por otra parte, hay que tomar también en 
cuenta la superficie de evaporación, lo que hará mayor 
la pérdida cuanto más grande sea el área superior de la 

presa. . . 
Por falta de datos completos no nos es posible consig-

ner aqui, como deseáramos, un cuadro acerca de la eva­
poración media en las distintas regiones del pais, lo que 
sería de grande utilidad para los lectores , de este Bole­
tín por las deducciones que pudieran hacer comparando 

á la reofones semejantes. Por el momento sólo tenemos 
º . D M ·ano mano un interesante estudio del Sr. Prof. . ari . 

Leal titulado "El Clima de la Ciudad de León." En di• 
' · d 10 cho trabajo encontramos que con observaciones e 

años y usando evaporómetros metálicos el referido señor 
Leal ha deducido de sus registros una evaporación me­
dia diaria de 7mm.98 para la población menctonada. 
Este dato puede ser de gran utilidad para un3: gran 1: 
gión del Estado de Guanajuato que disfruta de un cll· 

ma templado muy semejante al de León. 
' . e• También hemos hecho la revisión de los Boletmes 

rrespondientes al Observatorio Magnético Centr~l du· 
rante el año de 1902, de donde se obtiene para la Ciudad 
de México una evaporación media diaria de 6mm.37, 
dato que sin grandes diferencias pudiera ª:eptarse ~ 
todo el Valle de México, aunque con la debida reserva 
virtud del periodo tan corto de observación. 
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En el Norte de México, región donde imperan vientos 
secos y frecuentes la evaporación es mucho mayor, pero 
desgraciadamente muy poco se sabe de ello con exacti­
tud. 

Hace algunos años el Sr. Ing. D. Rómulo Escobar 
publicó en "El Agricultor Mexicano" unos apuntes 
acerca de las pérdidas debidas á evaporación y filtra­
ción combinadas, habidas en unos tanques de tierra pa­
ra abrevaderos de ganado y entonces encontró el referido 
Sr. Escobar una pérdida mensual de 0m.30, ó sean 
10 mm. por día. 

Hay que advertir que ese dato no puede considerarse 
del todo exacto, desde el momento en que las observacio­
nes del Sr. Escobar no se hicieron de una manera con­
tinuada, sino sólo en las temporadas que los tanques 
tenían agua. Xo obstante, este dato lo consideramos de 
gran provecho para los hacendados del Norte del país 
que podrían aceptarlo para el promedio de los casos. 

llás recientemente hemos obtenido un nuevo dato á 
este respecto, para el Norte de Coahuila, debido á la 
amabilidad de nuestro distinguido amigo el Sr. Ing. D. 
Rodrigo Garcia, actualmente Inspector técnico de las 
importantes obras de irrigación que la Compañia Agri­
eola y Ganadera del Rio de San Diego, S. A., está lle­
vando á cabo en sus vastas propiedades. El caballero 
mencionado, nos dice en carta particular y refiriéndose 
á la presa de San Miguel, puesta en uso á principios del 
afio en curso, que ha resultado excelente desde el pun­
to de vista de conservación del agua, pues que, durante 
treinta días de constante observación sólo se notó una 
pérdida ó descenso del agua, de 4: mm. por dia. Como 
se ve este dato resulta ser sumamente favorable, pero 
tal vez sea debido á que las observaciones á que se refii-

.. 



re el Sr. Ing. García se hicieron durante los meses de 
Febrero y )Iarzo, tiempo frío aún en aquella región, ea 
que disminuye notablemente la evaporación. 

En Amarillo, Texas, la eYaporación diaria es de 7 mm. 

determinada con observaciones de seis meses solamente 

y en El Paso, Tex., de 4mm.8. En cambio leemos ea 
"The Geografic )lagazine'' que en los desiertos del Sur­
Oeste de Arizona, donde es frecuente que la temperatu­

ra suba más de 38 grados centígrados, la evaporaci61l 

á la intemperie llega á ser de 25 mm. por día. 

Respecto á las pérdidas por filtración sólo se sabe que 
son tanto mayores cuanto más permeable sea el terreno, 
pero en circunstancias normales son menores que las de­
bidas á la evaporación. 

Medios empleados para calcular la capacidad de un depósito 

Cuando ~ trata de conocer aproximadamente la ca• 

pacidad de un tanque ó presión de poca importancia hay 
dos procedimientos generales; uno en que se considera 

la masa líquida como un paralelipipedo cuya supertl· 
cie mayor está limitada por la curva máxima y con un 
espesor igual á la profundidad media del agua. Por el 

segundo se considera la dicha masa como una pirámide 

cuya base viene á estar representada por la superficie 
del agua y siendo su altura igual á la mayor profundl· 

dad del vaso cerca de la cortina. 
Por el primero de los medios indicados se obtiene ge­

neralmen te una capacidad mayor que la -rerdaclera, su· 
cediendo lo contrario en caso de la pirámide ~- por esta 

razón muchos ingenieros aconsejan verificar el cálculo 
de las do~ maneras ~· tornar el promedio de los resul· 
taclos a~í obtenido~, con lo cual se consigue ca.qi tanta 
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aproximación como con loi:; mejores métodos conociuos. 

Para determinar el área de la curva múxima de nivel 

cuando su forma es más 6 menos regular será suficien: 

te_ determinar su amplitud y retroceso medio y multi­

plicarlos entre si. Si dicha superficie afecta una forma 

más 6 menos triangular multiplíquese la lono-itud de 

la cortina por la mitad del retroceso máximo.
0 

Por úl­

timo, cuando la superficie mencionada es muy irregular 

será necesario levantar un polígono que circunscriba 

á todo el vaso, determinar su superficie total y deducir 

después las pequeñas fracciones que queden fuera de 
la curva. 

Conocida la superficie de la curva máxima se multi­

plica, como antes se dijo, por la profundidad media. Es­

ta puede obtenerse tomando varias lecturas, ya sea con 

una regla graduada ó una sonda, á lo largo de la corti­

na Y tomando el promedio de aquellas; ó bien hacien­

do un sondeo más cuidadoso siguiendo varias lineas 

próximamente paralelas al bordo. Para esta operación 

seria necesario hacer uso de un bote ó una canoa si el 

depósito estm·iera lleno, ó bien recurriendo al pl;no, ~i 

en él figuran las cotas de los diversos puntos del te­
rreno. 

El procedimiento más exacto de los conocidos hasta 

hoy Y á la --vez el de mayor aplicación en las obras de 
Importancia, consiste en la aplicación de la fórmula 

pr~moidal aconsejada por H. :u. Wilson en su libM 
"I . t· rr1ga 10n Engineering.)' 

Para el cálculo de la capacidad por los medios antes 

examinados, no es rigurosamente indispensable haber 

h~~o previamente el trazo de varias curvas de ni--vel á 
~stmta altura, pues serú suficiente conocer la superfi­
cie del contorno superior y la profundidad media, pero 
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para la aplicación de la fórmula prismoidal se liace en• 
teramente preciso aquel requisito, el que, como se dijo 
ya en otro lugar, podrá satisfacerse trazando las curvas 
de distinta altura cada 0.10 m., cada 0.50 m. ó cada 
1.00 m., según sea la exactitud que se pretenda. 

Por este procedimiento se van considerando de doa 
en dos capas ó volúmenes consecutivos a' y b' compren• 

didos entre las áreas extremas a y e y una intermedia b, 
fig. 5. 

Las áreas de las distintas curvas de niYel se pueden 
conocer por procedimientos gráficos, analíticos, ó bien 
haciendo uso del planímetro, aparato poco común pero 
muy recomendable en virtud de la economía de tiempo 

que permite. 
La fórmula empleada es: 

d 
V= (a+ 4b + <.:) d 

en donde V es el volumen ó capacidad que se busca, a 

el área inferior, b el área intermedia y e el área supe­
rior. 

Conociendo las áreas a b e ... , y d 6 sea la separa• 

ción que media entre cada una, se comprende que seria 
fácil determinar el volumen de a' b' e', etc., separada• 

mente, sumar después los volúmenes parciales y obtener 
el total, pero por este medio no hay la compen~ci6~ 
de los errores que se consigue con la fórmula pr1smo1• 

dal. 
El volumen susceptible de contenerse en una presa 

es siempre menor que su capacidad total ó sea la que 

resulta por el cálculo, pues siempre queda en las pre­
sas ci(>rta cantidad de agua sin salida bajo el nh·el de 
las compuertas, sucediendo, además, que á poco de po-

27 

nerse en uso el depósito los azolves comienzan á dis­
minuir HI capacidad. Puede calcularse por término me­
dio, que e.stos últimos dh;minuyen en un quinto la 

altura de la presa. Hay que advertir, sin embargo, que 

aquellos vienen á ocupar generalmente una porción pe­
queña del depósito junto á la cortina y que por otra 
parte dependerá de las corrient:es, los que á su vez es­
ün subordinados á la naturaleza del terreno. 

Costo del agua almacenada 

El costo del agua almacenada dependerá de tantos 
factores que sólo se podrá determinar de un modo crene-

e 
ral. liientras que en algunas presas de mampostería 
construídas en Francia ha llegado á $ 0.40 el costo del 

metro de agua almacenada, en otras construcciones si­
milares como la de !'Indian River" en Xueva York, P,] 

~to por igual Yolumen de líquido sólo se ha elevado 
6 f 0.13 J' á $0.03, en algunas presas de tierra. 

Según apuntes que hemos podido recoger de aquí y de 

allá. resulta como término medio, en once presas de mam­

postería construidas en muy diversas condiciones en 
Australia, la India, Francia, España, Argelia y los 

Estados Cnidos del Xorte á , 0.58 el metro cúbico 

almacenado y como promedio en seis presas de tierra 
eonstruídas en la India y Estados Guidos, resulta <'l 
metro cúbico á ~ 0.28. 

Diversas clases de presas 

Segiín el material empleado en su construcción, pue­
den agruparse en cinco clases, á ~aber: 

J.• PrPsas de tierra. · 
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~.- Presas de emparrillado de madera. 

3.* Presas de mampostería. 

4.ª Presas de piedra suelta. 

5.ª Presas de acero. 
Estas pueden dar lugar á numerosas Yariedades com­

binando unas y otras de las clases enumeradas. 
La primera y más importante condición de una preá 

es que sea impermeable y sólida ó estable, puesto que 
su objeto es contener é impedir el paso del agua. 
. La elección del material que deberá usarse en la con• 

trucción de una obra de esta naturaleza, dependerá ea 
gran parte de los siguientes factores principales: Ca• 

rácter del sub-suelo, topografía del terreno, costo de lál 
transportes y naturaleza de la región. Se podrá ver li 
aplicación de los factores enumerados en las siguientet 

reglas generales: . 
Las presas de tierra son ventajosas en aquellas regio­

nes que están sujetas á frecuentes temblores, pues IOI 
bordos están menos propensos á agrietarse, por esta 
causa, que los muros de mamposteria, son también de 
preferirse cuando la homogeneidad de la roca sobre que 
se va á fundar, no es perfecta ó cuando ésta se encuen­

tra á gran profundidad; siempre que el costo de 1~ 

transportes sea elevado son notablemente más económ 

cos los bordos de tierra que las presas de mamposteria; 

para regiones de clima húmedo y templado estas pre­
sas resultan immperables, y por último, hay que con· 

venir en que una presa de tierra, estando bien construi· 

da, es tan buena como la mejor de mamposteria 1 
muchas veces es hasta mejor, siempre que la tierra ém-

, d~ 
pleada en el hordo sea de buena calidad, que sus 
agües sean amplios y bien dispuestos para dar paso i 
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las avenidas y la dotación de compuertas no deje que 
del-lear. 

Las presas de mampostería son superiores á las de 
tierra en aquellas regiones de sequías prolongadas, pues 

en estas condiciones los bordos están propensos á cuar­
teaduras más ó menos grandes que son una seria ame­
naza para la conservación de la obra; son también éstas 
las que se imponen cuando la altura de la cortina sea 

próxima ó superior á veinticinco metros; cuando el sub­
suelo esté constituido por roca firme, caso en que la tie­
rra no serviría por la difícil unión que habrá entre am­

bos materiales, y por último, donde las tusas y otros 

roedores existen en abundancia estas presas son las que 
prestan más garantías contra lo~ perjuicios tan serios 
que ofrecen esos animales con sus galerías. 

Para aquellas regiones donde la piedra abunda y el c~ 

mento es caro ó hay escasez de agua, las presas de piedra. 
snelta son las indicadas. En ciertos casos, e!.pecialmrn­

te cuando se trata de cerrar un estrecliamiento forma­
do por montañas escarpádas · y con bastante roca al 

descubierto, resulta económico su desprendimiento en 
las laderas por medio de la pólvora ó dinamita, pu1:s 
disponiendo convenientemente los barrenos se consiguP, 

que la piedra al ser desprendida ruede por sí . ola Jia. ta 
el plan del arroyo que se trata de cerrar, introducién­
dose con esto una gran economía en la construcción. 

Por lo que toca al sub-suelo aisladamente 1me:le a. en­
tarse lo siguiente: Si el lecho de la fundación es de roca 
deberá optarse por una presa de mampostería ó <le tie­

rra con alma central. Si la roca exi -te á gran profun­
didad 6 el lecho está constituído por pura tierra Je 
buena clase, está indicada la pre.1;a de tirrra, pero si d 
eascajo, la arena ú otro material muy permeahle for-
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ma el lecho podria convenir la presa de piedra suelta, 
pues hay que advertir que estas se pueden construir so­
bre roca, ca8Cajo, arena, tierra ó cualquier otro mate­
rial. 

Presas de tierra 

De esta clase de presas pueden considerarse tres va-
riedades principales, á i:iaber: 

Presas homogéneas. 
Pre¡.:as con corazón de lodo batido. 
Pre¡o¡as con corazón de mamposteria ú otro material 

impermeable. 
Las de la primera variedad son solamente aconse­

jables cuando la tierra de que se dispone sea de buena 
clase y el sub-suelo de un material igualmente bueno, 
pero cuando la tierra disponible es más ó menos suelta 
y permeable, se hará del todo necesaria la construcción 
del corazón ó alma central ya sea de lodo batido 6 de 
mampostería, hormigón ú otro mat~rial impermeable. 

En las condiciones ordinaria¡.¡, es muy conveniente re­
currir al corazón central, muy especialmente en el ci• 
miento, para que las probabilidades de filtraciones 
subterráneas que comprometerían el bordo, sean redn· 
-cidas al mínimo. La disposición más común consiste en 
abrir una zanja á todo lo largo del eje del bordo tra· 
zado en la plantilla, á la que se dará la profundidad 
que 8ea necesaria y de dos metros de anchura cuando 
menos, terminado lo cual se procede á llenarla con ar­
cilla ligeramente húmeda que se va depositando por 
capas delgadas y apisonándolas perfectamente á fin de 
que se for;me un sólido resistente é impermeable. 

Si al abrir la excavación 8e encuentra á poca profon• 
diclad un lecho de roca, el alma central deberá ser de 
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~ampostería para que se facilite la unión de los mate­
riales. 

La pared central ya sea da lodo ó de mampostería se 
elevará hasta la superficie general del suelo si la tierra 
e~_pleada en el bordo ofrece seguridades de impermea­
bilidad, pero si esto no sucede debido á ku mala cali1lad, 

es recomendable la continuación de la pared central 
hasta la altura máxima que el agua alcanzará en el de­
pósito. 

Hay que tener presente que una gran mayoria de los 
~casos experimentados en presas de tierra ha obede­
cido al poco cuidado que se ha puesto en su cimentación 
pues ha sido frecuente el caso de que su destrucció~ 
?ªJ:a ~rincipiado por debajo del bordo y es por e:-to que 
ms1stm10s en recomendar que se tenga el mayor cuida­
do en la elección de la tierra y su buena colocación en 
el cimiento. Si la tierra es demasiado arcillosa estará 

propensa á agrietarse y para evitar esto es conveniente 
m~clarle paja ó arena, y siempre que aquella sea bien 
apisonada acabará por formar un macizo tan resisten­
~ como el mejor adobe, que además de la garantia de 
impermeabilidad será una barrera para los roedore~ 
enemigos formidables por los grandes perjuicios qu~ 
originan. 

Xada diremos de los cuidados que deben tenerse en 
la construcción del alma central en caso de ser de mam­
P08teria, pues su ejecución es del todo semejante á la 
de un muro ordinario, con la diferencia. de que en este 

~ deberán unirse los materiales con buen mortero 
hidráulico para que resista la humedad. 
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Dimensiones convenientes para presas de tierra 

una pre¡;¡a ó bordo de tierra puede fracasar: por fal­
ta de ef-tabilidad en su sección transversal, por desin­
tegración del material que la forma debido á la erosión 
protlucida por el agua, y por falta de estabilidad para 
resistir á la presión horizontal del líquido, que tenderia 
á voltearla ó hacerla resbalar. 

La última de las cau~as dichas solamente es aplica­
ble respecto á las presas Je mampostería, pues en las 
de tierra el yolteamiento podrá verificarse en virtud de 
la forma misma del bordo, generalmente con gran talud 
hacia el interior. E!< bien sabido que los liquidos trans­
miten siempre sus presiones perpendicular.mente á las 
parroes en que se encuentran, así pues, bastará exami­
nar la figura 6 para convenir en que es imposible el vol• 
teamiento dada la forma transversal del bordo y la di• 
rerción Je las presiones, cuya resultante R tiende mú 
bien ú comprimir el sólido sobre el terreno aumentando 
naturalmente su estabilidad. En efecto, la destrucción 
de un bordo de tierra podrá sobrevenir no por resbala· 
miento sobre su base ni por giración sobre su arista in· 
feroposterior, sino exclusivamente por desintegracióa 
de su masa debido á la acción erosiva del agua. 

Fracaso semejante podrá tener lugar l.º por falta de 
desagües, :!.º por defecto en el sistema de compuertas 
6 manera de dar salida á las aguas almacenadas, ya se& 
que se empleen canales abiertos, túneles, tubos de hie­
rro 6 de otro material, 3.0 por falta de cuidado en la coDB-

trucción. 
' Cuestiones son estas de tanta importancia, que 181 

estudiaremos más detenidamente. 
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Cuando la tierra suelta y de composición media ~e 
abandona á sí misma se ve que sus granos resbalan uno~ 

tJQbre otros hasta tomar una inclinación de 45° aproxi­

madamente; á esa inclinación con respecto á la vertical 
ae le designa comúnmente con el nombre dt! talud y Pn 
t.érminos generales puede decirse que éste será mayor 
cuanto más sueltas sean las particulas de la tierra é 
inver~nmente cuanto más adherentes sean aquella.~. 

Mas cualquiera que sea la clase de tierra empleada en • 
un bordo la suma de los ángulos formados por los talu• 

des exterior é interior, no deberá ser nunca menor ile 

90º. 
El oleaje tiende á destruir los bordos disminuyendo 

gradualmente su talud interior y esta es la razón por 
Ja que se da siempre un talud mucho mayor hacia el in­

t.erior de la presa. Además, esta disposición tiene la 
fflltaja de que en vez de quebrarse la ola al llegar al 
bordo tiende á deslizarse sobre él evitándose de este mo­

do, y de una manera notable, las socavaciones ó erosión 
clel agua. 

Se dice que un bordo tiene un talud de 1, 2, 3, por 1 

tlUlndo por cada metro medido en el sentido de la altu­
n. se considera 1, 2, 3, metros medidos en el sentido ho• 
ri,.ontal; por ejemplo: refiriéndonos únicamente al talud 

iaferior de un bordo si tiene éste 8 metros de altura su 

lltuie correspondiente también de 8, el talud será de 1 
por 1; si la base tiene 16, el talud será de 2 por 1; si la 

bise tiene 24, el talud será de 3 por 1, etc. 
Ahora bien, examinando la sección de un bordo que 

tenga un talud de 1 por 1 tanto para el interior como 

llll'a el exterior, se encontrará que tiene bastante resis­
tencia en cualquiera de sus puntos para soportar la pre­
li6n del agua, pero en ~irtud de lo que se ha dicho 
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anteriormente se da el talud interior tanto mayor cuan­
to más estable se quiera el bordo y más protegido con­
tra el oleaje. Tan notable es la influencia de un taln4 
suave para el deslizamiento de las olas que se recomien­
da disminuirlo notablemente baeia el coronamiento coa 
objeto de evitar que las olas deslaven esa parte de la pre­
sa, como se ve en la fig. 7. 

Resumiendo lo dicho anteriormente, podemos decir 
que, en la práctica de la construcción de bordos las di· 
mensiones más convenientes son: Para el talud interior 
2 y ½ en 1, y para el exterior 10 y ½ en 1, aumentándl)o 
se estos cuanto más sueltas sean las tierras empleada,. 

La anchura de la corona ó cresta del bordo puede ser 
variable, pero generalmente se le deja una amplitud de 
2.50 á. 4 metros, con el objeto de que sina pa~a cou­
truir un camino ó para facilitar el tráfico de los rnismOI 
trabajadores. Esto tiene otra ventaja aún, y consist.e 
en que de alli mismo puede tomarse tierra en casos muy 
urgentes para reparar algún desperfecto que el agua 
principie á hacer por su elevación excesiva de nivel, co­
sa que suele ocurrir durante una gran avenida. 

La altura total del bordo deberá ser uno ó dos metrol 
mayor que la que se ha proyectado para las altaB agu&I 

en presas grandes; en otras palabras, el plan de los det­
agües quedará á uno ó dos metros abajo del corona­
miento del bordo, pues se comprende que si éstos lleP, 
ran á ser insuficientes debido á una fuerte avenida, el 
agua principiaría á pasar sobre la presa y su destruc­
ción sería casi segura. 

Debido al asiento que constantemente está experl· 
mentando el bordo, sucede muchas veces que cuando 
uno creia tener altura sobrada en la presa, resulta que 
es insuficiente, llegado el caso de una avenida y esto COll 
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