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δ   Asentamiento por deflexión 
ε   Deformación 
φ   Ángulo de fricción interna, función 
λ   Coeficiente sísmico 
µ   Viscosidad dinámica del agua 
ν   Relación de Poisson 
θ   Ángulo 
ρ   Densidad del agua, coordenada polar 

sρ   Densidad del material 

21,σ   Esfuerzos principales 

Cσ   Esfuerzo de compresión 

Tσ   Esfuerzos de tensión 
τ   Esfuerzos cortantes 

nω   Modo de vibración natural 
∆   Incremento 

s∆   Carga por tangencial 

θ∆   Carga por torsión 
ηξ,   Componentes del vector desplazamiento 

yx ττ ,   Deformación en las direcciones x, y. 
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Las conclusiones obtenidas de los temas desarrollados en el presente trabajo, se muestran 
en este capitulo. Estas conclusiones se dividen en conclusiones generales y conclusiones 
particulares por capitulo, en donde se analiza la posibilidad de realizar un aporte al diseño de 
presas de concreto. 
 
Generales. 
En la actualidad el agua juega un papel preponderante en el desarrollo de un país, zona o 
región, además de que la disponibilidad de este recurso en ocasiones es insuficiente en 
ciertas regiones o en el caso extremo es abundante y no es aprovechado de una manera 
eficiente, de modo particular en nuestro país esta distribución se presenta en el sureste 
mexicano en donde se concentra la mayor parte de los escurrimientos que se presentan en 
el país y en contra parte en la zona centro y norte del país la escasez de este recurso es 
notable, aunado a que la población en esta zona es de mayor concentración, he aquí la gran 
disparidad en la disponibilidad del recurso agua, de manera que su aprovechamiento debe 
realizarse de manera sustentable para que en un futuro próximo no se tengan problemas 
mayores a los que se presentan hoy en día. 
 
Por otra parte una forma de poder mitigar la escasez de agua en ciertas regiones del país y 
en ciertas temporadas de estiaje, es la construcción de presas. En la actualidad la 
infraestructura hidráulica es muy importante en donde las presas tienen varios propósitos y 
uno de ellas es la generación de energía eléctrica y en nuestro país aproximadamente la 
generación hidroeléctrica es del 20 por ciento del total, y actualmente se considera que es 
una fuente de energía limpia, de manera que la CFE es uno de los principales promotores en 
la construcción de este tipo de proyectos los cuales traen consigo un desarrollo importante 
en la infraestructura de nuestro país. 
 
En nuestro país en estos últimos años le han dado importancia para este tipo de proyectos y 
se ha impulsado a construcción de presas como es el caso del PH El Cajón ubicado en el 
estado de Nayarit, PH Amata, en Sinaloa, así como la licitación de otros tantos proyectos 
como es el caso del PH La Yesca, de manera que nuestro país es uno de los principales 
impulsores de la ingeniería de presas y en donde se demuestra que la ingeniería mexicana 
es capaz de realizar grandes proyectos con un gran calidad y eficacia. 
 
En el diseño de presas de concreto, es muy importante conocer las distintas consideraciones 
que deben tenerse, al seleccionar que tipo de presa debe situarse, ya sea una de gravedad, 
de CCR, de arco o de contrafuertes con sus distintas variantes, las cuales tienen diferentes 
formas de diseño y así como su comportamiento estructural durante su construcción y 
durante su funcionamiento las la importancia de conocer las combinaciones de cargas alas 
cuales podrían estar sujetas. En este trabajo se hace una recopilación de información par 
realizar el diseño de presas de concreto de manera con los objetivos planteados al inicio de 
este trabajo se cumple satisfactoriamente con ellos, esto considerando que se realizan 
mediante un proceso de diseño mas puntual, ya que en la actualidad debido al gran avance 
tecnológico y la creación de software especializado es mucho más sencillo y económico, 
pero que siguen con los principios enunciados en el presente trabajo. 
 
Capitulo I 

De acuerdo con lo presentado en el presente capitulo, se observa que la distribución del 
agua en el ámbito mundial no es proporcional, debido a que la distribución de la población se 
concentra en el continente asiático con aproximadamente el 60 por ciento de la población y 
la disponibilidad de agua del 36 por ciento, mientras que en regiones como Sudamérica la 
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disponibilidad de agua es del 26 por ciento para una población del 6 por ciento, pero hay que 
tomar en cuenta que en medio oriente la escasez de agua es mayor, de manera que la 
disponibilidad de agua para ciertas regiones es critica por lo que el recurso debe 
aprovecharse al máximo. 
 
Considerando que el uso del agua es muy importante en el sector industrial, domestico y 
agrícola, hay que mencionar que en el ámbito mundial el sector agrícola, principalmente en 
irrigación, se consume el 70 por ciento del total del agua, mientras que en la industria es del 
22 por ciento y el sector domestico con el 8 por ciento. Es necesario tomar en cuenta que en 
países desarrollados el sector industrial consume el 59 por ciento mientras que en países en 
vías de desarrollo consume el 82 por ciento. De esta forma se deduce que en países de 
bajos ingresos el desperdicio de agua es mayor; por lo que en un futuro se verá afectada la 
disponibilidad de agua; tan solo en el proceso de irrigación en países en vías de desarrollo 
se realiza mediante inundación de manera que el mal uso hace que la disponibilidad de agua 
sea menor, por lo cual debería de optarse por el riego tecnificado. 
 
La disponibilidad del recurso agua en México es desproporcionada, la mayor parte de la 
precipitación y cuerpos de agua se concentran en el sureste mexicano, mientras que la 
mayor parte de la población se concentra en el noreste y centro del país, así como las 
fuentes de trabajo, de tal forma que en México en términos generales, de acuerdo con la 
precipitación media anual, se encuentra con una disponibilidad de agua media, de acuerdo 
con Shiklomanov, pero en términos regionales la zona sureste su clasificación es alta, 
mientras que en la zona norte es muy baja. 
 
Capitulo II 
Las presas presentan un papel muy importante en el desarrollo de un país, esto debido a 
que el uso del agua almacenada puede utilizarse en una mejor distribución o suministro del 
agua para el consumo humano en distintas épocas del año; así como la generación de 
energía eléctrica, la cual es de vital importancia en la actualidad, el control de avenidas con 
la consecuente protección a vidas e inundaciones y la creación de programas de acuacultura 
y pesca, así como para recreación e irrigación. De manera que la construcción o 
mantenimiento adecuado de una presa es de vital importancia, debido a que este tipo de 
estructuras en cierta forma es una fuente de trabajo para miles de trabajadores, así mismo 
en la actualidad, las presas tienen un papel muy importante en la sustentabilidad del recurso 
agua. 
 
Es importante conocer la clasificación de las presas, debido a que a partir de esto pude 
identificarse fácilmente o darse una idea del tipo de presa que desea construirse o identificar 
alguna que ya construida, cual es su propósito y los materiales a con los cuales estan 
construidos o deberían de construirse.. 
 
De acuerdo con datos estadísticos recabados por la ICOLD; la infraestructura de presas en 
el ámbito mundial es de un poco más de 100,000 presas, pero hay que considerar que la 
ICOLD solo tiene registros de los países afiliados a esta instancia, de tal forma que puede 
existir aun mucho más, se menciona que de estas aproximadamente 36,000 se refieren a 
grandes presas, esto sin considerar una gran parte de las presas construidas en China. 
Además, se menciona que la mayoría de las presas se concentra en cinco países como 
China, EEUU, España, India y Japón con aproximadamente tres cuartas partes de las 
grandes presas en el mundo, de manera que el resto del mundo tiene poca participación en 
la construcción de presas. Hay que mencionar que existe un porcentaje mínimo en cuanto a 
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presas con altura mayor a 200 m. También hay que tomar en cuenta que existen una gran 
cantidad de presas pequeñas en el mundo que no cumplen con ciertos criterios de 
clasificación y que son importantes para el el desarrollo económico de una región, por lo que 
las estadísticas muchas veces dan un resultado parcial y que no muestra la verdadera 
tendencia en cuanto a construcción de presas, pero además hay que mencionar que la 
ICOLD solo se encarga de recabar información de grandes presas. 
 
La infraestructura de presas en México nos dice que aproximadamente existen 4,000 presas, 
pero el registro de presas nos muestra que existen 1017 presas las cuales están bajo el 
resguardo de CNA y CFE, lo cual nos lleva a pensar que muchas presas se encuentran 
operadas por particulares. Hay que considerar que en México la creación de la 
infraestructura hidráulica generalmente se encuentra a cargo de CNA y CFE, esto en el caso 
de presas. Existen aproximadamente 667 grandes presas, de acuerdo a su almacenamiento, 
entre las cuales se encuentran la Angostura, Malpaso, Chicoasén, Aguamilpa por mencionar 
algunas, las cuales principalmente se uso es el control de avenidas y la generación de 
energía eléctrica. Hay que mencionar que la construcción de presas en la zona norte y del 
pacifico del país son de vital importancia debido a que la escasez de agua en estas regiones 
es significativa, de manera que en el país existen una gran cantidad de sitios en donde 
podría situarse una presa con la finalidad de abastecer de agua a la población y así de cierta 
forma hacer una mejor distribución de este recurso. 
 
El agua como fuente de energía eléctrica es muy importante para México, debido a que el 23 
por ciento de la generación total corresponde a hidroeléctricas con 68 centrales; que 
permiten cubrir la sobre demanda principalmente en las horas pico, siendo el sector industrial 
y doméstico el más importante con una participación del 84.6 por ciento de los usuarios; las 
cuales están bajo el resguardo de CFE. La hidrogeneración emplea el 37 por ciento del total 
del agua almacenada, la cual se presenta principalmente en el sur del país, además de que 
CFE considera que el potencial hidroeléctrico solo ha sido explotado en un 20 por ciento. Así 
mismo se observa que el potencia eléctrico que existe en México es basto, de manera que 
actualmente la construcción de una presa va asociado a propósitos múltiples y entre los 
principales es el abastecimiento y la generación de energía eléctrica, de manera que se 
puede observar que la CFE tiene una gran cantidad de proyectos con el fin de la 
hidrogeneración. 
 
Capitulo III 
El propósito de este capitulo es presentar un criterio práctico y guía en el diseño de presas 
de concreto, considerando al concreto convencional y al concreto compactado con rodillo, en 
donde se exponen las consideraciones necesarias y estudios que deben realizarse, ya sea 
del sitio donde debe ubicarse, las propiedades de los materiales, así como las suposiciones 
que deben tomarse, los criterios que deben aplicarse y métodos de construcción. 
 
Se presenta un procedimiento de análisis de estabilidad de una presa mediante el método 
del muro independiente, de forma que este método nos presenta como considerar la 
estabilidad y las cargas que podrían afectar en el diseño de una presa, así mismo se 
presentan los factores de seguridad que deben tomarse en cuenta para su diseño. Hay que 
mencionar que este método considera a la estructura como un elemento único, de tal forma 
que en la realidad no es así, pero nos presenta una forma general de su comportamiento, 
por lo que para un diseño más preciso de, puede tomarse en cuenta el método del elemento 
finito el cual presentará un modelo más cercano a la realidad en cuanto a su 
comportamiento. 
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Las cargas a las cuales están sujetas las presas, generalmente son las mismas para cada 
tipo de presa, y esto generalmente depende de su ubicación geográfica y el tipo de clima que 
se presente, de tal manera que aquí se muestran todas las posibles cargas que ejercen 
sobre la cortina, la cual el diseñador debe de tener el criterio necesario para seleccionar 
cuales son las que actúan y tienen efecto directo sobre la presa. 
 
En el diseño de presas de concreto, deben investigarse las propiedades de los materiales de 
construcción, es importante conocer sus propiedades físicas, térmicas y elásticas, ya que de 
esta manera conoceremos en forma más exacta el comportamiento de la estructura, así 
como sus cualidades estructurales y de resistencia. De esta manera el diseño de la presa se 
asemeja aún más al comportamiento real. 
 
Capitulo IV 
Las presas de Concreto Compactado con Rodillo, en la actualidad se consideran como una 
alternativa más económica en la construcción de presas de concreto. Debido a la facilidad y 
rapidez de colocación del CCR, así como la utilización de equipo pesado en su 
compactación, menor impacto ambiental que en la actualidad se considera primordial, 
reducción de materiales de construcción, así como una durabilidad mayor de la estructura. 
En este capitulo se muestra que este tipo de presas en su diseño es muy similar alas presas 
de concreto convencional.  
 
Capitulo V 

De acuerdo con lo expuesto en el presente capitulo, las presas de contrafuertes representan 
grandes ventajas frente a las presas de gravedad. Debido a que en este tipo de presas el 
volumen de concreto es mucho menor y de esta manera se evitan cargas como la 
subpresión en la que casi se elimina por completo, así como la facilidad en su diseño, 
además de aprovechar la resistencia máxima de los materiales de construcción.  
 
Se presentaron los diferentes tipos de presas de contrafuertes o machones; en donde en 
cada uno de ellas se muestran las características y ventajas que representan, por lo que en 
la actualidad es más próspero utilizar cortinas de machones huecos, como es el caso de los 
tipo Marcello, en la que además de ser más eficiente, el benéfico económico es mayor aun, 
considerando que el diseño requiere un poco más de inversión, pero al final es mejor. 
 
De acuerdo con los distintos métodos de calculo en el diseño de contrafuertes; cada uno de 
ellos se desarrolló pensado en casos particulares, como el método de de Pigeaud, aplicado 
al cálculo de los esfuerzos internos en el cuerpo de los machones o contrafuertes de espesor 
variable. El método de Stefko, aplicado al análisis de los esfuerzos internos en el cuerpo de 
los machones. El método de la ley trapezoidal que proporciona en forma aproximada el 
cálculo de los esfuerzos internos. El método del elemento finito, que proporciona en forma 
más exacta el análisis de esfuerzos internos en toda la estructura y de su interacción con la 
cimentación. En general todos los métodos antes mencionados son eficientes, de manera 
que esto queda a criterio del diseñador. Hay que mencionar que el método del elemento 
finito es el más adecuado, debido a que considera a la estructura como un medio continuo, 
además de que arroja resultados aproximados a lo real, y en la actualidad con el avance en 
la tecnología es aun más fácil su aplicación. 
 
Capitulo VI 
De acuerdo con lo expuesto en el presente capitulo, el diseño de presas de arco de concreto, 
es necesario realizar una gran infinidad de estudios topográficos, geológicos, sísmicos e 
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hidrológicos con el fin de conocer a detalle las condiciones topográficas del sitio donde se 
asentará la estructura, así como la composición y propiedades mecánicas de la roca de 
cimentación y la determinación del tipo de presa de arco que sea más adecuada. 
 
El método de cargas de prueba que se utiliza en el diseño de presas de arco, es una forma 
aceptable para el diseño ya sea como anteproyecto o proyecto definitivo, con la diferencia de 
emplear a mayor o menor detalle las condiciones a las que se esta expuesta. Este método 
supone a dos elementos que son el Cantiliver y el arco, en donde se supone que son 
independientes, de tal forma que esto no es del todo cierto, aun realizando los ajuste 
propuestos. De manera que a mi parecer este método es muy útil para proyectos 
preliminares, sin desecharlo en gran medida para proyectos definitivos debido a su 
simplicidad  
 
Es cierto que en la actualidad el desarrollo de método numéricos para el análisis de 
esfuerzos, unidos a la disponibilidad de computadoras de gran capacidad permite una mejor 
aproximación a los análisis, de tal forma que el elemento finito es uno método desarrollado 
con el fin de obtener mejores resultados. 
 
El método del elemento finito parece que es el más aceptable para el diseño de presas de 
arco, debido a que considera a toda la estructura como un elemento continuo, de tal forma 
que este método proporciona en forma real las distribución de esfuerzos y deflexiones a lo 
largo de la cortina y de esta forma podemos hasta cierto punto mejorar el diseño y 
posiblemente hacerlo más económico. Hay que tomar en cuenta que en la actualidad ya se 
cuentan con programas de aplicación general de biblioteca, en los cuales solo hace falta 
introducir las condiciones de frontera de los casos particulares. 
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