,CONTRIBU‘CION AL CALCULO DE PRESAS
DE CONTRAFUERTES DE ESPESOR VARIABLE

Por FEDERICO GODED,

Ingeniero de Caminos,

Se haee wia eaposicion de distintos métodos de cilenlo de presus de contrafueries de espesor
suriable, que el autor comenta acertadamente. En lu seqgunda parte, que dejamos para ¢l
wimera proxime, s trata de aplicacién a obras cen que ha intervenido =l antor.

Cindndonos exclusivamente a la forma geométrica
del contrafuerte, cabe hacer una division csencial en
este tipo de presas; con contrafuerte de seccion cons-
tante y con contrafuerte de seccion variable. Cuando
todas las dimensiones de una seccién horizontal cual-
quiera se mantienen fijas al variar la altura, excepto
la longitud de la seccion, se dice que el contrafuerte
es de seccion constante, y variable, cuando una o mis
de las restantes dimensiones de la seccién varian con
la altura.

Cuando la altura de la presa ¢s pequefia, no tienc
apenas interés proyectar un contrafuerte variable.
En cambio, esto llega a ser casi una nccesidad para
alturas grandes si se quiere llegar sinmltincamente
a una racional utilizacion del material y a una buena
distribucion dc tensiones.

Tanto en un caso como en cl otro, se sucle admi-
tir la hipotesis, a efectos de cileulo, de suponer un
estado plano de tensiones, Asi, y tomando como
plano &« el de simetria del contrafuerte, se admite
que en todos los puntos del contrafuerte se verifica:

S, =

xz =5 =00 (1

IEn realidad, una presa de gravedad de planta
recta estd constituida por contrafuertes de espesor
constante, que es la distancia entre juntas, y la hi-
potesis anterior solo se realiza en uno de estos von-
trafuertes., Cuanto mas nos apartemos de cste con-
trafuerte ideal menos se realizard esta suposicion. No
obstante, cuando el contrafucrte es de seccién cons-
tante puede admitirse esto sin grave crror, salvo en
la cabeza del mismo, region en la cual, especialmente
cuando se adopta la forma denominada cabeza de
diamante, una elemental intuicién evidencia que las
tres tensiones no pueden despreciarse,

Asi pues, en contrafuertes de seccién constante
la hipdtesis de suponer un estado de tension Dbidi-
mensional es admisible, al menos en las zonas ale-
jadas de la cabeza, zonas en las que puede aplicarse
razonablemente el principio de Saint-Venant.
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Como consccuencia de esto, pueden emplearse en
este tipo de contrafuertes los métodos de citleulo em-
pleados en las presas de gravedad. Asi pues, I so-
lucion de tensiones lineal, conocida entre nosotros
como solucion de TPigeaud:

S =@ X401y,
y A X 4 bsy, 2]
:x}v=aﬂx"{“ bn}’,

Q
i

proporciona, con las salvedades apuntadas, una ima-
wen aproximada de la distribucion de tensiones en
¢l interior del contrafuerte, cuando la forma de éste
¢s triangular (1).

Bastara, pues, operar con una presion ficticia
igual a la real multiplicada por la relacidn existente
entre la distancia entre ejes de contrafuertes y ¢l
espesor de los mismos.

Cuando la forma, en alzado, de éste se aparte
sensiblemente de la triangular o las secciones hori-
zontales se apartan también mucho de la forma rec-
tangular, se puede adoptar también aqui el método
de caleulo por juntas horizontales (2).

Una nueva causa de error se afiade ahora, que
es inherente a este método de calculo, el cual se basa
en utilizar {inicamente las ecuaciones de equilibrio,
I.as deformaciones asi obtenidas es sabido que no
satisfacen las ecuaciones de compatibilidad. No obs-
tante esto, es un método muy cmpleado y utilizin-
dolo se han proyectado presas muy importantes.

Tanto el primer método como el segundo acep-
tan la premisa de suponer una ley lineal para las o,
(figura 1.") entre los dos paramentos. IZsta hipotesis,
como hizo notar el profesor Stucky (3), da resulta-
dos satisfactorios solamente en los dos casos extre-

(1) Ver, por cjemplo: RevisTA DE OBRAS PUBLICAS, agos-
1o 1045, Sres. Zabala y Fernandez Casado.

(2) Saltos de agua v presas de embalse, de J. L. Gomez
Navarro y J. J.-Aracil, 3.* ed, t. II, pag. 2.303, ¥ REvVISTA
nE Onras PoOBLICAS, afio 1033, I. Martin' Alonso, “Presa de
contrafuertes”, pigs. 313, 335 357 ¥ 371

(3) Mesures et observations sur le barrage de la Divence
de ln S. A. Penergie de Uouest Suisse, por A. Stucky.
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mos de carga, es decir, a embalse lleno o vacio, con-
duciendo a resultados poco concordantes con la rea-
lidad en los casos intermedios.
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Figura 1.*

Las leyes que siguen las otras dos fensiones, oy
v 7yy dependen de la forma del contrafuerte en
alzado y de la seccion horizontal del mismo.

Lixisten otros métodos de calculo, como el de Lu-
din'y Tolke (1), y el de la teoria columnar de H. Sho-
rer. Iin el primero se intenta una solucidn exacta del
problema por medio de la superposicion de las ten-
siones debidas a varias funciones de Airy, y es obvio
que solo puede aplicarse en aquellos casos en que la
seccidn recta del contrafucrte se aparte muy poco dc
la rectangular v su variacion con la altura sea mi-
nima,

La teoria columnar, como dice su autor (2), “esti
hasada en la concepcion de una columna arcueada
unitaria, la cual transmite la presion del agua, junto
con el peso propio de la misma, al terreno, por me-
dio de una compresién uniforme. Iin esta columna
clemental, una tensién principal es de compresion y
tienc un valor constante, y la otra tension principal
es nula. Las tensiones secundarias debidas a la re-
traccién, temperatura, etc.— contintia ¢l autor —,
pueden ser, cn gran parte, eliminadas dividiendo el
contrafuerte en varias de estas columnas por medio
de juntas continuas”.

(1) Wasserkraftanlagen.
(2) “The huttressed dam of uniform strength”, 4. S,
of C. E. Transactions. Paper n° 1.803.
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A este método se le han opuesto varias objecio-
nes por Fred A. Noetzli y,B. ¥. Jakobsen, en las
cuales no podemos’ entrar aqui,

Pero puede también suponerse dividido idecal-
mente un contrafuerte, de forma cualquiera, en arcos,
y estudiar cl régimen elastico de los mismos. Fsta
forma de abordar ¢l problema del cileulo del con-
trafuerte es ya antigua, y ademis del método grafico
ha sido usado’ con este {in ¢l método del doctor
N. Kelen (1).

Il analisis tensional de estos arcos puede tam-
hién ser realizado por ¢l método, mis completo, e
Goodall y M. Nelidov (2), en el cual se consideran
cargas variables de agua.

Cuando la seccion del contrafuerte es muy dis-
tinta de la rectangular y las leyes de variacion de las
dimensiones de la misma son complicadas, pucde sc-
vuirse con ventaja el procedimiento que se expone a
continuacion, por medio del cual se logra una con-
siderable reduccion de trabajo, método que no im-
plica la introduccion de nuevas hipétesis supletorias,
ni da menor aproximacion.

Supongamos un contrafuerte cuya seccion, por
su plano de simetria, sea la indicada en la figura 2.5

Sean IF B y If C dos planos horizontales que pro-
ducen en cl contrafuerte las sccciones que se indi-
can cn la misma figura 2.0,
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IYigura 2,*

(1) Die Stawmauern, 1026, pag. 44. ‘
(2) “Stresses in inclined arches of multiple arch dams”,
by George E. Goodall and Ivan M. Nelidov, 4. S: of C. E.
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[ividentemente, es practicamente irrcalizable con
un contrafuerte de caracteristicas geométricas tan
irregulares tratar de encontrar una solucion de ten-
siones exacta. Por cllo se admite, como en los mé-
todos de caleulo expuestos, las dos hipotesis :

L4

oy =X fy (¥)-4-fe (). 5

G, = "xzztyz:o?)

(3)

Las dos funciones, fi v fase pueden obtener uni
vez fijadas las caracteristicas geométricas de la see-
¢ion, admitiendo la hipotesis plana de Navier, v que
la ley lineal resultante para la o ex ko obtenida por
Ja conocida formula de la flexion compuesta:

y = _A;lll,— = 'ﬁ ' [4]
Q
siendo aqui A/ ¢l momento con respecto al centro de
gravedad de la seccion /7 B de la resultante de todas
las fuerzas que actiian sobre la parte de contrafuerte
situada por encima de /' B, y N, la componente ver-
tical de dicha resultante.

Dada la complejidad que frecuentemente tienen
las funciones f; y fe, conviene realizar el cdleulo con
valores numeéricos para una seric de alturas, y == v,
+nAay,(m=o0,1,2,..). En generai, se suele to-
mar Ay, = 5 metros (1). Una vez conocidas las oy
en los planos v, pueden hallarse las correspondien-
tes a planos intermedios, suponiendo que estas ten-
siones siguen una ley lineal entre cada dos puntos
de una misma vertical, 4 y D.

18] admitir las hipotesis resumidas en [3] vy |4
entrafia diversos errores, quc hemos procurado so-
meramente analizar, pero como ésta es practicamen-
te la finica forma de abordar el problema, es preciso
aceptar el orden de aproximacion asi obtenido.

Por ello, conscientes del orden de aproximacion
grosero con el que estamos trabajando, trataremos,
al hallar las 7,y y o4, Unicamente de no incremen-
tar los errores, renunciando a utilizar métodos de
cdleulo muy depurados, lo que seria absurdo.

Por lo tanto, para la obtencién de estas tensicnes
s¢ utilizan fnicamente las ecuaciones de equilibrio,

Figura 3.

(1) Este valor de ¥y cs el adoptado por nuestro com-
petente compaficro D. Alejandro del Campo, en el cilculo

de 1a presa de Chandreja, y por el autor, en el cilculo de
la presa de Prada. : .
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pero en vez de estudiar el equilibrio de un parale-
pipedo elemental (1), lo que complica innecesaria-
mente el caleulo, consideraremos el equilibrio de un
clemento como ¢l A B C D de la figura 2.5, liste cle-
mento ¢s ¢l dibujado en perspectiva en la figura 3.
Sobre ol drea <y, superior de este elemento, las v,
vt conocidas, tendrin una resultante de valor:

' ‘r“ g -
P, = ! oy Zye d X, 15)

XA

siendo ey, los valores que tomi oy parad vz V.
v Zp el ancho del contrafuerte en el pumto en que
se evalta oy,

Andlogamente, las oy cjercidas sobre el aren
D1 C, que Namaremos 1y, tienen una resultante:

. Xe
m;j s,  Zdx. (6]
-1 X

J xy Yn 41
las restantes {uerzas verticales que acttian sobre
ol elemento son ¢l peso, v la resultante 7 de Jas
fensiones 7., que actian sobre ¢l area A A" D'D.
lista Gltima vale:

* Vg
T= / oy 2 dYez iy 2y Ay 0

Yn
Siendo Z ¢l ancho del contrafuerte en la seccion
o=y, voa lu misma altura en que se evaltic 7,5,

7 la tensién tangencial media en 4 4" D' D y:

Z,=—(AA--DD). (8]

L
2
Tgualmente, el peso del clemento serd:

A= —‘2— (Ao - A) By, K 7w A X A Yy X7 [9)

‘p, A, =Areo de lo seccon y+iy,

\ A= 4rea cela seccion 1.+ Ay,

2

Figura 4.*

Siendo = el peso especifico el hormigon.
La condicidn de equilibrio sc expresard asi:

T o Py — Py— A, [10)

Adoptando como sentido positivo de 7" el indi-
wdo en la figura 4.%,

(1) Ver articulo antes citado de Martin Alonso.
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Reemplazando en [10] las {7] y [9], resulta:

T,,,Z,,,.Ay,,f-':P‘—Po——‘::Am.Ayn, [11)

y de aqui despejamos T,

-_m=_.1_..[__PL_PJ.’.._7;Am {12]
Z, Ay,
cuando A v, - 0 en el limite resulta:
l r)
v, (), ) 13
Z, 3y ly=yy -

Siendo I’ y /y funciones de las dos variables &
¢ v, para hallar las tensiones 7., por medio de la
sencilla formula anterior, es conveniente encontrar
lns leyes de variacion de Py 41 en las rectas .« == cons-
tante. Como ademas conviene, para simplificar ¢l
trabajo, como ya dijimos, considerar la presa divi-
dida por planos horizontales, nos vemos, pues, con-
ducidos, por la dos razones antedichas, a considerar
dividida la presa para facilidad de cilculo por una
reticula como la indicada en la figurn 3.0,

l.a aproximacion obtenida dependerd del tamaiio
de la reticula adoptada. Por las razones antes adu-
cidas, parcce suficiente que ln distancia ALt entre
verticales sea del mismo orden que A y,,. Iin ¢l cileulo
del contrafuerte de San Sebastian de Pradorramis-
quedo hemos tomado Alr==4 metros y Ay, =3
metros.

Una vez obtenidos los vadores de /2 para todos

BN
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los puntos de la reticula, para obtener el valor de

3o conviene seguir el procedimiento siguiente, La
y
superficie:

P = P(xy); [14]

conacida con aproximacion suficiente per las orde-
nadas en todos los puntos mencionados, al ser

1 M

& L NS

SRR

Iigura 6.*

cortada por los planos 4 = constante, produce cur-
vas que al ser abatidas sobre el plano & v tienen la
forma general indicada en la figura 3., en la cual
se indica la curva correspondiente a una scecion. 1.a

. oP .
derivacda " en un punto A estard exactamente me-
dida por el valor de tg e, pero para simplificar, y por
las razones varias veces repetidas del orden de apro-

Nimacion con que estamos trabajando, puede acep-
farse:

P . Uy -ty
N g L= 5
2y g g 2 (15)

v reemplazando este valor en la formula [13], obte-
Neos 7., cn el punto que se estudia,
También es preciso conacer Ta superficie:

A=A (xy) {106]

para hallar 74, y cllo se logra con aproximacion su-
ficientle, caleulandn las A4 como se hizo anteriormente
con las I, Gnicamente en los puntos de la reticula,

Una vez halladas oy y 74y, las o, sc obticnen
de una manera cnteramente andloga, Para ello basta
considerar la accién de las fuerzas horizontales so-
bre el mismo clemento antes considerado (fig, 3.4).

las 7py producirin sobre la cara superior del mismo
una resultante:

* Xy
T’=/ r,xyz_‘.dx, (17)

XA

siendo 714y los valores que toma 74y en los mismos
puntos en que se evaltia Z .. Tgualmente, sobre la cara
inferior de las mismas tensiones originaran una re-
stltante:

* Xe
T = / Ty Lydx. (18]

xp
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lLas ¢, que actian sobre el plano vertical A A’
D' D), tienen una resultante:

N=oyp Zp Byu, (19]

teniendo aqui Z,, y A, los mismos significados ya
expuestos,
La condicion de equilibrio de Ins fuerzas hori-

7. en A, tendremos, al pasar al limite en la expre-
sién anterior: ' -
© WKL

oy = — (— ' (22)
A Z,\ ( 3}’ ))’=}'n

Tara el caleuln de @ se puede utilizar la misma
reticula anterior, T.a superficie:

T:=T(xy) (23]

y
od
22,92
-Z-ooaﬁ-—’kzoz -.N_ELE_ 150995. 1o, 250
] ]
d.00 / 7._%1100 e
) * ]
doo z’a'!* f :?
2;._,\ |/ 1 \__N“_m o
0
L. SR o Lsoesy Figura 7.

zontales, adoptando como sentido positiva para las
N, T"y T" los indicados en la figura 6.0, serd

N=T"'—171"; [20]
o hien: :
Tll — 7/ .
Sym Zm = ) ' 121
n \

y llamando oy y Z, a los valores que toman oy y
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se conoce con aproximacion suficiente hallando las
ordenadas de la misma {nicamente en los puntos de
la reticula por medio de la formula [17], y una vez
conocida se hallan las intersecciones de la superficie
por los planos & = constante (ITT, 1T, 1, o, 1, IT, )
y se abaten sobre el plano &y las curvas obtenidas,

.y . 9T .
deduciéndose las derivadas 5 bor el mismo pro-
Y

cedimiento antes expuesto. (Continuard.)
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