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... En el articulo anterior hemos expuesto las direc-
_trices para el proyecto de una presa de contrafuertes
. derivada de la clisica de Pigeaud; en el presente
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Figura 1.*

~ objeto de aclarar el procedimiento y comparar las ten-
| siones’ resultantes.

Se trata de una presa de 54,00 metros de altura
. maxima, en la que, debido al régimen de explotacion
 hidroeléctrico, no es preciso considerar el empuje del
. hielo, por no actuar éste cuando el embalse estd lleno
~ — para el caso accidental en que ef vaciado normal no
. se verifique, se proyecta una compuerta g suficiente

. vamos a hacer una aplicacién a un caso concreto, con -

Tﬁ?ﬂt C-4—Yes~2~050
‘|" N =020
\ a m== 0,66
8
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PRESAS DE CONTRAFUERTES

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

Presentan los autores unma interesamte aplicacibn préctica de la teoria desarrollada en su
articulo anterior, gque aparecié en nuestro wimero de mayo dltimo.

altura; de esta forma, la pérdida de agua es proble-
mética, mientras que en caso contrario equivaldria a
una pérdida anual segura —. No consideramos el efec~
to de las aguas vertiendo per encima de la coronacién, .
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por proyectarse un aliviadero en un collado préximo,
con salida lejos del pie de la presa. La roca, tanto del
lugar de la presa como del aliviadero, presenta inme-
jorables condiciones por tratarse de un macizo grani-
tico limpio por la accién glaciar.

Ll espesor del contrafuerte, siguiendo el criterio
de proyectar los elementos con estabilidad propia, lo
fijamos en 5,00 metros, y la distancia entre ejes de los
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mismos, en 10,00 metros, que, como hemos visto en la
primera parte, es aproximadamente la més econémica.
El espesor de la parte anterior de la cabeza es de
10,00 metros, con lo que los acuerdos, normales apro-
ximadamente a los chaflanes de agua arriba y pasando
por €l punto medio de la zona de contacto de las ca-
bezas, resultan de suficiente longitud para no temer
el efecto de la compeonente normal al paramento del
peso propio en la parte volada de la cabeza.

Los taludes de los paramentos, punto esencial del
proyecto, los determinamos mediante el grafico co-
rrespondiente, resultando, para la relacién de espesor
de contrafuertes a distancia entre ejes, de 1/2, apro-
ximadamnte, # = 0,19, m = 0,69, valores que los
~ transformamos en # = 0,20, m = 0,66, después de
un tanteo, teniendo en cuenta la subpresion y €l efecto
de la cabeza (fig. 1.%).

Calculados el area, centro de gravedad y momento
de inercia de la cabeza, se determinan ficilmente los
correspondientes a cualquier seccién por composicion

de los anteriores con los del rectingulo seccion del.

alma del contrafuerte, cuya longitud es proporcional
a la altura de presa y el ancho es constante (cuadro
ntimero 1).

Cuapro NOM. I1.— Caracteristicas de las secciones.

C—4—1/25-2—950
‘n =020
m = 0,66

H(m) L (m) X (m) X (m) Area (m?) | Inercia(m4)

15 | 950 4,35 5,15 77,79 506
20 17,20 7,32 9,88 | 11629 | 2.785
30 2580 | 11,15 | 14,65 | 15929 | 9.356
40 34,40 | 1520 | 19,20 | 20229 | 21.778
0 4300 | 19,30 | 2370 | 24529 | 41.650

60 | 51,60 | 2348 | 28,12 | 28820 | 70.597

Fijadas las dimensiones de la presa, pasamos al
calculo de las tensiones en cada seccién, para lo cual,
y con el fin de controlar la inuflencia de cada una de
las solicitaciones, lo hacemos mediante la ordenacién
del cuadro nim, 2. deducido mediante un giro de la
presa de paramento vertical igual al dngulo del para-
mento anterior de la elegida.

CuaDRro NOM. 2. — Cdiculo de las tensiones verticales normales.

{ C—4—1/25—2—950

PRESA . . {D =10 n =020
d=5 m = 0,66
TENSIONES
Volumen Peso . de paso Brazo Momento Pla Mx M x
I I
1y Alma .. ........ 2,15 H* | { X 2,35) 0,3533 H — — — —_ —
2 | Adicion alma. . . . o] 128 m3 324 4,83 4 (H — 3,68)0,2 — —_ - — -
3J Cabeza . . ... . ... 30,20 H | (X 2,35) H|10 + 3,71 - — — — —
4 4 Coronacién . . . . . .. . 28,70 67 7,25 4 (H — 2,76) 0,2 - — — — —
5 Agua. ... ... ... m H 0,25 + 0,0067 H — — — — —
6 4 Subpresién. . . .. .. .| 3880 H | 3880 H 4,35 - — — | - | =
T>Agua . .. ... .... 5 H* — — Hf3 - — - -
’ 5 H*
oo P _Mx P Mx g 5H
A I A I IpP



845

REVISTA DE OBRAS

PUBLICAS Pig. 307

fuerzas actuantes podemos dividirlas en: prin-
5 — peso de la fabrica, peso del agua y empuje
gua — y secundarias — subpresién y empuje del
+—. Como veremos mas adelante, se ha conside-
yeste efecto de subpresion con gran amplitud, a
\v de tratarse de una presa de contrafuertes en
na cimentacién; se han previsto inyecciones pro--
das de impermeabilizacidn, superficiales de costura
n'adecuado sistema de drenaje.

Peso de la fdbrica y del agua. — El volumen del
mento se ha descompuesto en: alma, integrada por
prisma triangular, con vértice en la coronacién;
ién de alma, la parte supletoria que se afiade a
para formar la coronacién; cabeza. formada por
volados de 1a misma y considerada prolongada has-
! nivel miximo, y, por filtimo, coronacién, los dos
traedros que hay que restar a la cabeza para formar
arte posterior de la misma. En el peso del prisma
agua se han tenido en cuenta los chaflanamintos
la cabeza. .

La densidad de la fabrica la consideramos de 2,35,
s abscisas de los puntos de paso de las diferentes
erzas verticales las contamos a partir del paramento
rior de cada seccion.

Subpresién. — Se ha considerado como una pre-
6n uniforme igual a la mitad de la profundidad del
‘ua, actuando sobre la cabeza hasta su unién con el

contrafuerte. Esta hipétesis es desfavorable, no sola-
mente porque €l agua posiblemente infiltrada por las
grietas tiene salida facil por el contorno de la cabeza,
sino porque ésta, ademdis de ejecutarse mas cuidado-
samente y con hormigdén mas rico, va provista de un
dren a lo largo de toda ella qu= servira, ademas, du-
rante la construccién, para aminorar los efectos de
retraccién y desprendimiento de calor de fraguado
mediante una circulacién de agua.

Empuje del hielo.— A las razones expuestas an-
teriormente sobre el régimen de explotacidon del em-
balse y provisiéon de una compuerta, hay que afiadir
que, debido a la inclinacién del paramento anterior,
se hace muy dudoso el posible empuje del hielo. La
hipétesis del empuje actuande en la coronacidn, nos
obligaria a aumentar la longitud de las secciones supe-
riores, lo que conseguiriamos proyectando una cabeza
con acuerdos al contrafuerte mas tendidos.

Cdleulo de las tensiones, — Hacemos la hipdtesis
de distribucion lineal de las verticales en una seccién
horizontal, por lo que empleamos la férmula de la
compresién compuesta, Las tensiones verticales en el
paramento posterior, para las alturas de 50 y 60 me-
tros, resultan 14,81 y 17,57 Kg./cem.2, y las maximas
de compresion, teniendo en cuenta que el talud pos-
terior es de 0,66, son 21,30 y 25,50 Kg./cm.2, respec-
tivamente (cuadro ntm. 2).

Cuabro NOM. 2.

Area = 24529 mz2, (X =1930m:
SECCION H=50m.. . rea s> m , '
Inercia = 41.659 m.4 { X = 23,70 m. C—-—4—-1/25—2— 950,
L = 4300 m.
TENSIONES
/ Volumen Peso P. de paso Brazo Momento PA Mx Mx
1 1
1y Alma. ............ 5395 12675 17,66 1,64 20 800 51,61 09,64 -
2 § Adicibnalma. . . . .. . . .. 138 324 14,14 5,16 1672 1,32 0,77 —
3y Cabeza . . . ... .. .. .. 1514 3588 8,71 10,59 37 680 14,50 17,45 —
4 4 Coronacién . . . . .. . 28070 | — 67 16,70 2,60 — 1751 — 0,27 | — 0,08 —
53 Agua . . . . o..oa ... . 2500 2500| 3,58 15,72 39300] 10,18 18,20 —
6 A Subpresién. . . . . .. .. 1044 | — 1044 4,35 14,95 29050 | 792 | — 13,45 —
7 > Agua . e e e e e . +| 12500 — — 16,67 208 333 — — 06,60 —
. 71,34 | — 50,62 62,20
Volumen = 7.006 m.3 o, (sin subp.) = 26,72 T./m.? / o, (con subp.) = 5,37 — 792 | — 1345 ‘_
R(sinsubp) = —2°% —0659) 0, » » —13954 — 148,12 |
(sin subp.) = — 0 =0, : =100t > Jo » e =UBI2Y L h040 | —6405 | 7870
R (con subp.) = _:_3% 0735 Omx. * =20000 » [ on > =21300
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La inclinacién del paramento anterior exige, para

que la tensién minima sea de compresion, que la ver-

*)

tical correspondiente sea mayor que H

1

nﬂ

+-n?

siendo H la altura del agua en el punto considerado.

Igualmente, debido al estrechamiento de la cabeza, es
necesario comprobar en éste que no aparecen tensio-
nes de traccién, cosa que es posible cuando se trata

de contrafuertes muy estrechos.

(*) En el caso de bbvedas miltiples hay que multiplicar
este valor por la relacién de la distancia entre ejes al espesor

del contrafuerte.

CuaDRO NUM. 3.— Tensiones en

Los resultados del célculo en las hipétesis de ac-

tuacién de la subpresién o sin ella, los resumimos en
tablas que llevamos a gréficos, no pudiendo presentar
estos ultimos por falta de espacio (cuadro niim. 3).

La tensién vertical en los puntos del paramento

de agua arriba en las secciones proximas a la corona-
cién y en la hipdtesis hecha para la subpresién, aun-

3

que de reducido valor, resultan inferiores a la exigida
pero a poco que nos detengarmos a revisar dicha hipé-
tesis, la encontraremos inadmisible para dichas sec-
ciones, pues debido a la corta longitud de las mismas
equivaldria a considerar un coeficiente de subpresion
bastante superior a la unidad. En la hipodtesis de no

los paramentos, Tm./m?2.

C—4—1/25—2—950.

n==020
m = 0,66
AGUA ARRIBA AGCUA ABAJO
H ) Con subpresién Sin subpresién Con subpresion’ 5'in subpresién
Ocomp.
9 ! 9 T Og Omix. T g Omax. T
11,05 0,42 2,02 2,61 3,51 1,51 38,89 58,20 25,65 46,15 67,15 30,45
20 0,77 0,85 3,83 13,67 1,27 66,60 96,40 43,95 65,88 94,50 43,50
30 1,15 3,17 5,37 19,94 2,01 92,49 133,20 61,30 81,65 125,80 57,82
40 1,54 4,60 7,08 23,84 3,23 120,00 172,50 79,60 113,18 162,50 74,74
50 1,92 5,37 8,93 26,72 4,66 148,12 213,00 97,80 139,54 200,00 92,10
60 2,30 5,58 10,09 28,53 6,15 175,68 255,00 117,00 166,43 238,50 109,75
0l=£'— M X T“‘(H—G)n - __Il'_
A I 1 1 comp. L+
' G- = l ml
Gy = 7P— iy MIX max. = Gz {1 + m?) ¢ =y m

CUADRO NUM. 4. — Coeficientes para el cdlculo de las tensiones C — 4 —1/25 —2—9,50

de corte y normales. { n = 0,20
m =.0,66
CON SUBPRESION SIN SUBPRESION
H L_%=0| da da do doy |, _o—0, | _da da | do, d* 3,
L dH dH dH | dm L dH | dmr | eH | am
11,05 4,30 4,49
— 0,054 3,10 — 0,162 2,20
20 3,82 0,0010 i ~— 0,054 3,04 0,012 — 0,0034
- 0,037 2,59 — 0,042 2,17
30 3,45 0,0026 + 0,017 2,62 0,004 + 0,038
— 0,011 2,76 — 0,002 2,55
40 334 0,0010 + 0,005 2,60 0,0001 + 0,009
- 0,001 2,81 — 0,001 2,64
50 3,33 — 0,0001 2,59 — 0,0001 + 0,005 -
— 0,002 2,76 — 0,005 — 0,002 2,69
60 3,31 2,57
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puesta ley lineal de las tensiones verticales; con m
y L, el talud del paramento posterior y profundidad
de la seccidén. horizontal.

En la distribucién de las tensiones de corte se ha
hecho la hipétesis corriente de considerarlas iguales a
lo fargo de las franjas ncrmales al eje de la seccion.
El desarrollo del calculo y las aclaraciones necesarias

derar subpresion, resultan las-tensiones muy por
ma del limite; un término medio entre ambas pa-
lo mas indicado en las secciones superiores, que-
o de esta forma dentro del limite de comparacién.
Tensiones de corte. — La ley de distribucion lineal
las tensiones verticales sélo se verifica para la
sa Pigeaud en los casos limites de nivel de agua,

CALCULO DE -LAS TENSOMES HORIZONTALES DE- CORTE

G=—F0x+qm,=—x+0,
G = O +d Gg=— (0t +d O) (X +mdH) +0,+d 0

X X X
1 TydH+14 pfo ydxdH +&L o-ogdxHL Opudx+ 4 Toy2dH =0

X X
t TydH +4 pJ gdde’+lI (Cp=-0glydx+1Toy,dH=0
Q a

X - x B -
+‘pgdH++ pI gddeHI (xdot + ot mdH—d0,)ydx+ 4 Ty, dH=0

| (ﬂ): drea

sando por la corenacién y a embalse vacio. El caleu-
de las tensiones de corte partiendo de las verticales,
os proporcionard el orden del errer cometido. Un
roblema analogo se presenta en la presa Pigeaud
ara alturas de agua intermedias, pues la integracion
#'lo largo de una seccidén nos debiera resuliar igual al
mpuje del agua correspondiente.

En la figura 2." establecemos =l equilibrio del ele-
ento fermado por dos secciones horizontales, dis-
ntes d H, y dos planos verticales: uno, pasando por
el punto donde quiere determinarsz la tensién de
orte, y otro, por el paramento posterior en una de las
cc1ones Los subindices 1 y 282 refieren a las ten-
siones en 10s paramentos antenor y posterior, respec-
twamente designamos con « la inclinacién de la su-

4o, xdot . o .
J Tydx =y, x To~ (n] (proem-S22 [“]ou_u : Bl w

Momento del drea

X
Yt TydH+tp gddeHJ ——x+ocm———ﬁ)gdde++'r:zgde 0
o
X
+4p| ydx +4I —-X+a.m———)gdx + 4Ty, =0
o Toy_ g daoc " s
T g[TzUZ an ) (Q]odH

Figura 2 - . . o oA

estan indicadas en la figura y ‘en el cuadro niif. 4.
"~ La formula obtenida es aplicable a las presas tipo

‘ da . dag,

=0y 2%
‘ , dH . . dH
permanente consiante, resultando la ley conocida
de distribucién lineal. Prescindiendo de las secciones

Pigeaud; clarb esta quz en éstas,-

.. vy . da
préximas a la corenacion, en niestro caso, —H puede

d G, . A
‘considerarse igualmente 0ero, y - r varia entre hr

mites muy estrechos. Para comprobacmn vamios g ca1~
‘cular la suma de las tension=s de corte para H = 60)
metros, en la hipétesis de iubpresmn comlderada :

.1"5

f tydx=51,60 %5117 — 28,12 X 288,29 (2,35 +
0
o i 331K 0,66 =2,76) = 15-800;

'
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CALCULO DE LAS TENSIONES NORMALES HORIZONTALES

— 4— X —— x —
(ydW)p +(gde)Pz+I yTpdx +I yTpdx=0
[ 0

dH) D + (y,dH + dxd T =
(y )P Ya P D‘J X

}5\‘ (udH) p ~(yodH) Pz‘I:(‘;Z:E —m .da%‘.) (@)} dxdH —j:(n]: % dxdH=0

1 x,d*0; 4ot x 4%
P"U[Uz P2+ (0], (Gt —mgp) -[a], de]

(y,8) (dx + dx e [25]) + (9,09 dx (5 =1) +.. _*_L—T
= (gidx)L+-(gzdx)(L—xz)+ ..... (ypdx) (L= xp) [m]:[]]]]]]]]]m]] .

L
= (n.] momento del area respecto X =L
o

Anélogamente

L L L x=
[(n]o dx = [.ﬂ.]u producto de inercia del area respecto {x=

Figura 3.*
INCREMENTO DE n = == 0,02. Cuapro NOM. 5. — Variacién-de las tensiones en fun- C‘ 4 _ 125 — 2 — 950
Area = 245,29 m2! cion de la mclimacion de los taludes - [25—2—9
ia = 4 . n =020
Inercia = 11,659 m. (Seccién H = 50 m.) '
X = 19,30 m. _ m = 0,60
MX
A.Volumen| A.Peso A . P. de paso A . Brazo Peso A . Momento P/A —T-
Alma.. . . .. .. .. 0 0 002 H/3 0,333 12,675 4225 — —
Adicién alma. . . . . . 0 0 |002(H—368) =092 324 208 - —
Cabeza. . . . . . . .. 0 0 0 0 . 3,588 — — —
Coronacién. . . . . . . 0 0 0,02 (H — 2,76) 5=0,945 97 92 — -
Agua . oo ot H'10 | H10 | 0023 0,333 2500 | | gggg 02 | —
Subpresién. . . . . . . 0 0 0 0 1,044 - — —
Agua . .. ... ... 0 —_ — 0 —_ — - —
% & momento = =165 | gy |} 08
11415 | T + 0,66
_resultand 12 100 menor de 18 000 Tm., valor
i 0,18 0,20 0,22 0 un 12 por 100 menor de
exacto del empuje del agua. Esto nos demuestra que .
-s6lo en forma aproximada verifican las tensiones ver-
T I A 5,01 537 5,64 ticales la ley lineal, y que la férmula obtenida para
Scomp.* *» * v v 1,57 1,92 2,30 las tensiones d= corte es solamente aproximada, sir-
O —Ocomp, + ¢+ + v ¢ Idé 3,45 3,34 viéndonos para determinar en esta forma, después de
corregida, su ley de variacion.
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Tensiones normales horigontales. — Sz determi-
de manera analoga a las de corte (fig. 3.2). El
sarrollo del célculo lo exponemos en la figura. Los
d*a d*o, y da
dH' dH* ~ dH

dr,

ores de , son aproximadamente

o, y €l valor se saca del grafico de variacién

79 con H.

Una vez calculadas las componentes de las ten-
nes y dibujados los correspondientes circulos de
ohr, estamos en condiciones de compararlos con la
rva de rotura intrinseca del hormigén y determinar
e esta forma los coeficientes de seguridad. También
sencillo el trazado de las trayectorias de las tensio-
s, no debiéndose olvidar que son sensiblemente las
la presa Pigeaud que ha servido de base para el

Variacién del talud de los contrafuertes. — Orde-
ado el célculo de las tensiones en la forma expuesta,
s facil determinar las variaciones en las mismas para
n desplazamiento de la coronacién; lo hacemos en
seccion de H = 50, refiriendo las tensiones en el
aramento anterior a la correspondiente de compara-
i6n (cuadro nam. 5). :

Cuabpro NOM. 6. — Coeficiente de deslizamiento.
C—14—1/25-—2—950

n=0,20
m = 0,66

H R (con subp) R (sin subp)
11,05 0,461 0,348
20 | 0,607 0,491
30 0,678 0,577
0 | 0,715 0,627
50 i 0,735 0,659
60 0,750 0,690

£l resultado nos demuestra que, aunque la presa
4s econémica correspende al valor de # comprend o

entre 0,18 y 0,20, existe suficiente margen para au-
mentar su valor sin alterar el volumen total, con lo
cual disminuimos el valor del coeficiente de desliza-
miento (*) (cuadro nim. 6).

Respecto a la cubricién del paramento posterior,
al objeto de aislamiento térmice y arriostramiento,
mejor que unas bovedillas resulta indicada la solucién
de una losa delgada de hormigén armado continua en-
tre dos contrafuertes y volada las mitades de los con-
tiguos, o bien simplemente apoyada entre ellos.

C-4-Y25-2-0950 H |Valumen|Vol. Pigd[biferencia) €%
n=0.20 05| 606 | 50 |—106 |-15.26
m E%gg_ 20 | 156.3 170 13.7 8,05

30 | 2840 370 860 | 23.25
AD | 475.0 650 | 175.0 | 27.30
50 {7006 | 10t0 { 3094 | 3062

o654 | 1450 | 4845 | 3340

Figura 4.

En la figura 4.2 s= comparan los voliimenes a di-
ferentes alturas con los de la presa Pigeaud, de talud
0,80, con una coronacién triangular de 4.00 m., dedu-
ciendo los tantos por ciento de economia respecto a
la misma.

(*) En las presas de contrafuertes, contando con el roza-
miento lateral del cimiento, puede admitirse un coeficiente de
deslizamiento mas elevado que en las de gravedad macizas;

‘asi, en las recientemente construidas en los Alpes se alcanzan

valores proximos a 0,00, y en 1a presentada por D. Alfonso
Pefia en el Congreso de Lisboa de la A. E. P. C., en 1932,
1.87, sin considerar el efecto de la subpresién.




