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PRESAS DE CONTRAFUERTES

Por MANUEL ZABALA MENDIA, Ingeniero de Caminos v
JOSE LUIS FERNANDEZ CASADO, Ing. de Caminos e Ing. Aerondutico.

Los autores estudian en éste y sucesivos articulos unad ordenacién para dimensionado y célculo
de presas de contrafuertes, aportando muy interesantes datos de obras construidas y preparando

un completo estudio del problema,

- En la presa de gravedad maciza se asignan a la

‘masa dos funciones simultaneas: impermeabilidad y
‘resistencia mecanica. Los defectos producidos en la
_primera por la accién de aguas puras en alta montafia
‘llegan a afectar a toda la masa, peligrando la estabi-
Jidad; la disposicion maciza de la presa impide cono-
t la cuantia de este peligro, y cuando se decide una
paracion, obliga a inyecciones en todo el velumen.
i La presa de contrafuertes separa la funcidén im-
rmeabilizadora de la de sustentacién y permite
ptar criterios constructivos diferentes para ambas,
eleccién de las debidas dosificaciones y disposi-
s, y seguir, durante el servicio, la vida del hormi-
on, atajando sus posibles alteraciones con la maxi-
3 amplitud de movimientos.
Ademas, el perfil de gravedad macizo en presas
e altura reducida, hasta 60 m., por ejemplo, dista
ucho de saturar las posibilidades del material a com-
resibn. Este criterio racional de proyecto nos trae,
r afladidura, la me_]or utilizacién del material, con
consiguiente economia.

Con relacién a lo anteriormente expuesto, son de
‘siuma importancia las siguientes conclusiones formu-
adas pot la Comisién Noruega del Hormigon (1):
En las presas de gravedad macizas, a causa del ca-
r producido por el fraguado y endurecimiento, exis-
« una marcada diferencia de temperatura entre el
nterior de la masa y los paramentos. Solamente des-
ués de largo tiempo adquiere el conjunto la tempera-
ura media anual. El enfriamiento del hormigon en
os paramentos es mas rapido que el del interior, por
o que se producen inevitables grietas y fisuras. Las
untas que se disponen normalmente en las presas de
ravedad actiian en las dilataciones transversales de
1, fabrica, siendo su influencia, en lo que se refiere
la diferencia de temperatura entre paramentos e in-
erior de la masa, muy reducida.

“En las presas boveda, bévedas maltiples y de
contrafuertes, la relativa delgadez de elementos per-
mite al hormigén alcanzar répidamente, durante la
construccién, la temperatura del exterior. Una distri-
bucién de juntas longitudinales evitara las conse-
‘cuencias de posteriores cambios de temperatura.

(1) Gruner. “Einiges iiber den norwegischen Talsperren-
bau”. Schweiz Baugeitung, vol. 117. 1041.

“Es necesario €l aislamiento del paramento de
aguas abajo por medio de una pared delgada, contra
la accién del hielo. En las presas de contrafuertes
se resuelve ficilmente esta cuestidén, apoyindose en
ellos.

”Otra ventaja importante de las presas aligeradas
contra las de gravedad macizas es la eliminacidén de
la subpresion. El agua infiltrada por las grietas de
la roca tiene ficil salida en los vanos no cubiertos
por el hormigdn, por lo que su accién sobre los con-
trafuertes y la pantalla es muy reducida.”

Por otra parte, las presas aligeradas ofrecen in-
dudables ventajas sobre las de gravedad macizas, res-
pecte a la vigilancia y facilidad de posibles repara-
ciones.

Dejando para otra ocasién el estudio del hormi-
gén conveniente para aminorar los peligros de for-
macién de grietas, resistencia a la agresividad de las
aguas pobres en cal, etc., exponemos a continuacién
la posibilidad del empleo de presas de contrafuertes,
al objeto de eliminar los inconvenientes apuntados.

Histéricamente, la idea de emplear contrafuertes
en los muros de sostenimiento para aumentar su se-
guridad, es tan antigua como estos mismos. En la
actualidad podemos observarla, entre otras construc-
cicnes, en las rurales, donde interviene el empuje de
granos u otras materias; claro es que ni los empujes
ni las consecuencias de un posible fracaso son compa-
rables a los que tratamos. En la construccion de pre-
sas existen innumerables aplicaciones; algunas de
ellas proyectadas con el fin exclusivo de obtener gran
economia, resultan inadecuadas para la seguridad ab-
soluta necesaria en estas construcciones, lo que, in-
dudablemente, ha despertado un recelo, redundando
en perjuicio de soluciones aligeradas que, posible-
mente, aventajan a las de gravedad macizas en lo
que toca a la seguridad de la fabrica. Los ingenieros
espafioles, ademas de la antigua presa de Aguas Ca-
lientes (MEJICO) pueden presentar como ejemplos de
estas construciones, la presa de Burguillo y la pro-
yectada para el pantano de La Maya (1).

(1) Cantero y Romera: “Presa de Burguillo. Revista de
Obras Publicas, 15 de agosto de 1931 y siguientes.— Mar-
tin Alonso: “Presa de la Maya”. Revista de Obras Puibli-
cas, 15 de julio de 1033 y siguicntes.
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Recientemente hemos proyectado una presa de
55 m. de altura (1), en alta montafia. Después de es-
tudiar cuantiosa bibliografia sobre el asunto, hemos
preferido partir de bases generales, metodizando el
razonamiento seguido para determinar las dimensio-
nes principales. En nuestra exposicién seguimos cro-
noldégicamente el desarrollo de nuestras ideas.

El estudio de las presas de gravedad en su forma
méas simple — macizas de perfil triangular — ha sido
realizado por Pigeaud mediante la teoria de la Elas-
ticidad, y aunque sus resultados no pueden admitirse
como exactos, entre otras causas por la discontinui-
dad entre la fabrica y el cimiento, proporciona una
guia en €l cilculo de las tensiones en funcion de las
inclinaciones de los paramentos.

Pigeaud establece la siguiente condicion para que
no resulten tensiones de traccién en el macizo a em-
balse lleno:

Am(l+n2)(m+n)—Q—m n)2—
— 8 (m+n)2>0; [1]
en donde:

A =densidad de la fabrica.

n=talud del paramento, agua arriba,

mie=+talud del paramento, agua abajo.

@ = coeficiente de subpresién (variable entre 0 y 1).

Siendo H la altura, ¢l peso de la fabrica por me-
tro de paramento vendra determinado por:

P=—21—~A (m+n) H2, [2]

Para densidades normales el volumen resulta mi-
nimo cuando # =0 (se excluyen las soluciones en
desplome que, por otro lado, producen tracciones a
embalse vacio). Determinados los taludes es nece-
sario comprobar que los valores de las tensiones. coe-
ficiente de deslizamiento, etc., no pasan de ciertos li-
mites.

Observando los taludes de las presas aligeradas,
concretamente las de contrafuertes independientes, se
encuentra diversidad de criterio; asi en las presas
americanas hay una tendencia hacia el triangulo is6s-
celes, mientras que en las italianas el paramento de
aguas arriba permanece vertical. Esta indetermina-
cidn puede resolverse mediante una ecuacion que debe
deducirse de la establecida per Pigeaud.

Se comprende que las variables geométricas que
pueden introducirse en este tipo de estructura son ili-
mitadas, y de su acertada eleccion se desprendera el
aumento de seguridad y economia. Siguiendo el cri-
terio de no establecer modificaciones en las solucio-

(1) Para uno de los Saltos de Energia e Industrias Ara-
gonesas en Sallent (Huesca), a 1a cota 2’100 m.

nes cldsicas, adoptamos el tipo de contrafuerte trian-
gular de espesor constante; de esta forma, un contra-
fuerte puede considerarse como una rebanada de una
presa triangular maciza, cuya fabrica tiene por den-
sidad la real multiplicada por la relacién del ancho
de contrafuerte a la distancia entre los ejes de los
mismos. Prescindiendo de la subpresién, que en pre-
sas aligeradas no influye esencialmente en las dimen-
siones, se establece la condicién para que no existan
tensiones de traccién en forma andloga a la ecua-
cién [1]: '

N (L+ a2 (e + o) —(l—m/ w)2=0;  [3]

siendo:
A __d~ A I d==ancho de contrafuerte.
D D = distancia entre ejes de contrafuertes,
m’
iy taludes de contrafuerte.

El peso sera:
1 .
P .=~2—A’ {(m' +n") H=. [4]

Interesa determinar los taludes para que resulte
el volumen minimo, por lo que vamos a comparar el
de la presa aligerada con un tipo que puede ser el de
la Pigeaud sin subpresién. Designaremos por & el
tanto por uno de econcmia alcanzado con relacién a
ésta. En nuestro caso equivale a comparar los pesos:

1
_Z_A/ (m' + n') H2;=i2A(m+n) (1—e) H?; [5]

de donde se deduce:
A + ') =A (m+n) (1—¢); {6]
o bien:

D
nw’-{-n’:?‘(m-i-n) (1—¢g); [7]

sustituyendo [6] en [3], establecemos el sistema:
m4+n)(Q1—emw (1402 ~(1—mw 0)2=0; [8]

D
m’-f-”'z_(f(m"'") (I—e), [7]

teniendo presente que comparamos con la -presa
Pigeaud, sin subpresién de A = 2,35, y, por tanto,
n == 0; m = 0,6523. Valores que, sustituidos en el
sistema, lo transforman en: .

1,533 (1—g) m/ (1 4+ w2 —(l—m’ w)2=0; [9]

D
m? 4w = 0,6523 (1—¢) - (10]
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Comparacidn entre el volumen de un contrafuerte triangular
y la presa Pigeaud sin subipresién (n=0 m=0,653)

1,533 (1-€)m’ (1+n"2)-(1-m'n")2=0

d __0,652(1-€)

D m+n’

B LT TTEEEERFPRRRN :

d = ancho de contrafuertes
100€ =% de economia

et

D = distancia entre ejes de contrafuertes

Vi

o

sin subpresién (n==0; m== 0,653).

0 0,80 1.00
= 4] 0,097 0.00
DI - : ’ '
: : H N N\ :
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I no W U fafe4
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b b b
Fig. 1.*— Comparacién entre los volimenes de un contrafuerte triangular y la presa Pigeaud
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Fijado un valor para e, la ecuacién [g9] represen-
ta una curva, y la [10], una familia de rectas parale-
las; entre éstas hay una tangente a [9] que determina
el contrafuerte de mayor ancho relativo, valor que
tiene importancia con relacién al pandeo, longitud
de presa y menor hueco a cubrir entre dos contra-
fuertes.

Aunque la resolucién del sistema establecido no
puede darnos la solucidn exacta por no contar con la
influencia de la cabeza, es, sin embargo, de gran uti-
lidad; nos refleja inmediatamente la influencia de la
variacion de taludes en el volumen de la fabrica, y
fijados la separacion y el ancho de contrafuertes, po-
demos determinar aproeximadamente la inclinacién de
los taludes para el menor volumen de la fabrica.

Del examen de las curvas anteriores se deduce que
el talud de aguas arriba para la presa de maximo an-
cho de contrafuerte, compatible con una economia de-

terminada, aumenta conforme vayamos incrementan-
do ésta. En el limite, no realizable, los taludes son
iguales a la unidad, y la economia, €l 100 por 100.

Estos estudios son aplicables a las presas de hove-
das mdltiples y célulares; claro es que, en este flti-
mo caso, habria que modificar las ecuaciones, al tener
en cuenta en la densidad virtual de la fabrica el peso
de los tabiques horizontales y posible lastre.

En los graficos de la figura 1.2 se han represen-
tado las curvas [g] para distintos valores de ¢, y las
rectas limites correspendientes a las diversas familias’
de rectas que representa la ecuacién [10]. Los valo-
res de las tensiones son funcién solamente de la altura
de presa, de sus limites y del ancho de contrafuerte;
por razones constructivas o de pandeo deduciremos
el dimensionado de la misma, pero debe tenersz en
cuenta la influencia de la pantalla, como a centinua-
cién vamos a exponer. -

b-d ,
a b,
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Fig. 2." — Caracteristicas de la cabeza en funcién de la distancia entre contrafuertes.
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cia de la cabeza. — Adoptamos un tipo de
‘las llamadas de punta de diamante, en la
tenemos constantes las inclinaciones de los
5. asi como los acuerdos con el contrafuerte.
2a se compondra de una parte comiin al con-
y otra que variard exclusivamente del vano
re ellos.

ideremos primeramente una distancia entre
“contrafuertes fija, y vamos a estudiar la va-

Para diferentes distancias entre ejes de contra-
fuertes tendremos diversas curvas, en las que las or-
denadas finales serin iguales, e iguales al valor del
volumen de la presa Pigeaud anteriormente-mencio-
nada. Los valores correspondientes al espesor de con-
trafuerte, infinitamente pequefio, crecerdn en igual -
sentido que la distancia entre ejes de los mismos.
Esto nos indica que, forzosamente, dos curvas de
esta familia tienen que cortarse, y que la envolvente de

POR METRO DE LAS PRESAS DE VOLUMEN MINIMO PARA H=50MS Y C-3-%-0
(siN SUBPRESION)

1 D
g T 1,75 kg/em? |

i
|
|

j
|
|

o ._,L'

|
|
|
|
|

0 1 3 4 S B 7 8

n del volumen de la presa en funcidén del espe-
¢ aquéllos. En este estudio preliminar no tenemos
nte el efecto de la subpresion.

presa de menor volumen corresponderd a un
or de contrafuerte infinitamente pequefio, y &l
en de aquélla serd igual al de la cabeza. El
en crecerd en razbén directa con el espesor del
afuerte, igualdndose al de la presa Pigeaud sin
esion cuando el espesor sea igual a la distancia
ejes; es decir, cuando el vano libre entre dos
afuertes contiguos se anule. La representacion
ica de estos valores, tomando en las ordenadas
limenes por unidad de paramento y en las abs-
s el espesor de los contrafuertes, serd una curva
0s permitird determinar el volumen de la presa
ontrafuertes a una distancia determinada en fun-
de] ancho de los mismos.

8

Fig. 3." — Variacion de los voliimenes minimos

d +—D—

para distintas distancias de contrafuertes.

10 1 12 13 I

las mismas nos determina, fijado un espesor de con- -
trafuertes, la distancia entre los mismos de la solucién’
de minimo volumen. ‘
Hay que tener muy presente que las soluciones
que se ensayan deben, ademds, ser compatibles con
las tensiones admisibles, esfuerzos producidos en las-
ménsulas de las cabezas, facilidad de construccién y'
otras muchas condiciones que son necesarias com-
probar. R
En la figura 2. se representan, para una caheza
determinada, las caracteristicas de la parte no com@n
al contrafuerte en funcién de la separacién entre los -
mismos. : , : : '

. Para una altura de presa de 50 m. y con la cabe-
za anteriormente representada, se han calculado los
volimenes de las presas de volumen minimo con dife-
rente distancia entre ejes de contrafuertes y espesor-
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de los mismos. Es interesante resaltar que, para este
caso particular, la representacién del volumen por
metro para una distancia entre ejes fija, no difiere
sensiblemente de una recta (fig. 3.*) — se calcularon
con exactitud cinco valores para la distancia de 10 m.,
y otros tantos para 12 m.—. Asl, por ejemplo, para
un contrafuerte de 5 m. de espesor, determinamos,
con la ayuda del grafico, que la presa mas econdmica
es para una distancia entre ejes de 10 m,, y su volu-
men por m. es de 630 m.?, representando una econo-
mia de 40 por 100 con relaciéon a la presa Pigeaud
sin subpresion.

Efecto de la subpresién. — Al considerar la sub-
presion, las ordenadas méximas de las distintas cur-
vas que representan los volamenes por unidad de pa-
ramento para las diferentes distancias entre ejes de
contrafuertes no seran iguales, y variaran entre la
correspondiente a la Pigeaud sin subpresién para dis-
tancia entre contrafuertes cero y la correspondiente
a la Pigeaud con coeficiente de subpresion considerado
para distancia de contrafuertes suficientemente gran-
des. Los razonamientos anteriores subsisten y la or-
denada de la asintota de la envolvente se desplazara
hasta este (ltimo valor.

Influencia de lo cabeza con relacién a los contra-
fuertes aislados. — La consecuencia fundamental que
se deduce de los estudios anteriores es que, fijada la
altura de presa, con un tipo de cabeza determinado y
un espesor determinado de contrafuerte, existe una
distancia entre ellos que nos da el volumen minimo.
Esta consecuencia es intuitiva; pero las curvas dedu-
cidas tienen el valor de acercarnos al valor cuantita-
tivo de lo que sblo cualitativamente puede darnos la

intuicién, Por otra parte, tenemos expresada grifica-
mente la discusién de variacién de cualquier elemento
de la presa.

Para un aumento de la altura de Ja presa se de-
duce ficilmente — considerando un cambio de escalas
en €l grafico — la conveniencia de separar los contra-
fuertes. No hay que perder de vista que la economia
mixima no debe buscarse para la maxima altura, pues
debe hacerse segtn la forma de la cerrada.

Diferentes tipos de presas de conirafuertes. —
Hasta ahora hemos estudiado una presa de contra-
fuerte triangular de ancho y cabeza constantes. He-
mos visto que, sin tener en cuenta la cabeza, la presa
considerada no se separa en absoluto de la clasica
de Pigeaud. Parece natural dar a 1a cabeza una varia-
cién progresiva desde la coronacién a los cimientos,
pero como hay que partir de unas dimensiones mini-
mas en coronacién y éstas son mayores — no siendo
la presa de gran altura -— que las necesarias para ga-
rantizar la impermeabilidad y resistencia en la zona
de cimientos, no resulta precisa esta variacién, lo cual,
por otro lado, nos proporciona. gran ventaja en el as-
pecto constructivo.

Las fuerzas principales que acttan sobre el en-
sanchamiento de la cabeza son de direccién radial,
por lo que no producen perturbacién en las lineas de
tensiones del contrafuerte. El efecto de la compo-
nente del peso de las aletas de la cabeza en direccién
nermal al talud es despreciable para valores no muy
grandes de éste. '

Ensanchamiento en el paramento de aguas abajo.
La idea de aumentar la estabilidad estatica y elasti-

LI

Presa de Aguas Calientes
(Méjico.
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.
mediante €l aumento de la inercia en la seccién
rizontal por un ensanchamiento en la parte poste-
es muy discutible. Con relacién a la econemia,
aumento de volumen es muy apreciable. Por otro
do, €l ensanchamiente posterior producird una dis-
rsidn de las isostaticas, dando lugar a tensiones de
raccién (1) en direccidén transversal, con el peligro
e formacion de grietas y, ademas, al apartarse gran-
mente del tipo de la presa Pigeaud, el clculo de las
ensiones por las hipdtesis de deformacion plana es
\lgo ilusorio.

. El ensanchamiento del paramento posterior Heva-
do al extremo que cierre completamente el interior de
miento. Y el mismo resultado se consigue mediante
.una pantalla de pequefio espesor que puede reforzarse
en los lugares donde se teman desprendimientos de
‘bloques, o por otras causas.

. Las variaciones de espesor en el contrafuerte,
‘¢omo asimismo el cambio de inclinacién de los taludes,

(1) Akira Miura: “Spannungskurven in rechteckigen und
‘Keilfgrmigen Trigern”. Berlin, 1928,

producen una desviacion de las isostaticas que pueden
dar lugar a tensiones locales de traccién. Desde el
punto de vista del calculo, se separan del tipo de la
presa Pigeaud, siendo, por tanto, menos razcnable
emplear sus hipdtesis. Sin embargo, en presas de gran
altura es conveniente emplear ensanchamiento en.los
contrafuertes, haciéndolo gradualmente y de peque-
fia inclinacién para no intreducir tensiones adiciona-
les importantes,

Per otra parte, la sencillez de forma conduce a una
mayor simplicidad de calculo y construccion, elimina
los puntos obscuros y delicados de la fabrica, siendo
éstas razones para ensayar, en primer lugar, una presa
seglin las directrices expuestas. '

No hay que perder de vista que en el proyecto de
tna presa, como en general de cualquier estructura,
hay que fundarse principalmente en las que, ya cons-
truidas, han probado sus buenos resultados, sirviendo
los razonamientos anteriormente expuestos para tener
un criterio de juicio o poder mejorar en algin senti-
do la que proyectamos, pero nunca salirnos de lo que
tienen de esencial las admitidas plenamente por la ex-
periencia.




