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La presente tesis se refiere a la investigacidn del fun-
cionamiento, comportamiento y algunos criterios de disefio de las
presas mas comunes. Con este trabajo no se pretende profundizar
en cada uno de estos conceptos, sino por el contrario, se desea
mantener un panorama general que pueda dar la referencia de las
herramientas de que se dispone cuando se ataquen problemas defi-

nitivamente particulares.

En el cuerpo de la tesis se encontrardn casos en que al-
gunos criterios de disefio simplemente se describen y se da la re
ferencia donde se pueden estudiar con mayor detalle. E1 objeti-
vo principal de este trabajo es de cardcter académico y s6lo pre
tende proporcionar al estudiante de la carrera de Ingenieria Ci-
vil, una referencia fdcil a algunos temas tratados en los cursos
de Obras Hidrdulicas y Presas de Almacenamiento y Derivacién.
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INTRODUCCTION

"LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN MEXICO "

En su proceso de desarrollo, el hombre ha tratado de a-
provechar 1os recursos naturales agua y suelo de la mejor mane-
ra posible. De estos recursos, el agua interesa en particular
para los fines de este trabajo.

Se reconoce una estrecha relacién entre la disponibili-
dad de los recursos hidrdulicos y el uso o forma de aprovecha--
miento que el hombre les ha dado para lograr su asentamiento, -
desarrollo y progreso.

Parad6jicamente, hoy en dfia, el desarrollo econémico, el
progreso tecnol6gico y el crecimiento demogrdfico ejercen pre--
sién sobre los limitados recursos hidrdulicos en regiones tan -
diversas en clima, en topografia y condiciones fisiogrdficas; -
como es el caso de México.

Para saber de la potencialidad del recurso y de su dis-
tribucibébn, a continuaci6n se da a conocer la disponibilidad de
1os recursos hidrdulicos en el pafis.

La disponibilidad de 10s recursos hidrdulicos depende -
directamente de la precipitacidén pluvial, el escurrimiento sSu--
perficial, el almacenamiento (natural y artificial) y el flujo
subterrdneo, como ya es sabido.

La precipitaci6bn y una pequefia parte del agua subterrd-
nea {recarga estacional) se renuevan anualmente. En tanto que
el agua subterrdnea, en general, es considerada como no renova-



ble ya que grandes almacenamientos subterrdneos (acuiferos) pue
den utilizarse solamente una vez. La disponibilidad de aguas -
subterrédneas se ha estimado con un potencial del orden de 48 000
millones de m3.

La precipitacién media anual en el pais es del orden de
780 mm. de ldmina de agua, correspondiente a un volumen de 1.53
billones de m®, variando de 50 mm. en la parte central de la pe
ninsula de Baja California, hasta mds de 5 000 mm. en la parte
alta de la Sierra de Chiapas. Puede afirmarse que la distribu-
cién de la precipitacién a 1o Targo del afio es irregular en to-
da la Repiblica, siendo m&s notable en el norte del pais. La -
precipitacién da origen al escurrimiento superficial, subsuper-
ficial y subterrédneo.

En la Replblica Mexicana el escurrimiento superficial -
medio anual, expresado en 1&mina de agua varia desde cero mili-
metros en el Desierto de Altar, Sonora y el Bolsén de Mapimi,Dgo
hasta valores mayores a los 3 000 mm. en algunas dreas de las -
planicies costeras del Rfo Papaloapan. E1 escurrimiento asi --
considerado se 1lama'virgen, y es el que ocurre de manera natu-
ral sin ninguna extraccién o regulacién de la corriente aguas -

arrita de una estacién de aforo,

E1l escurrimiento medio anual, incluyendo flujo base y -
escurrimiento subterréneo, en el pais es de aproximadamente - -
410 000 millones de m®, valor que es un indice del 1imite supe-
rior técnico de agua disponible para cualquier uso. En la Ta--
bla No. 1 se muestra la distribuci6n de la disponibilidad de --

agua superficial en el pafs.

La mayor variabilidad anual de escurrimiento correspon-
de a la parte &rida del pais; en cambio la menor variacidn ocu-
rre en el sureste que es considerada como la parte himeda. En
la Repidblica Mexicana el ciclo anual varfa de escurrimientos al
tos en verano-otono a escurrimientos bajos en invierno; la ex--
cepcibn ocurre en el estado de Baja California Norte con concen



TABLA

No.

1

DISPONIRILIDAD TOTAL UE AGUA EN EL PAIS, A NIVEL REGIONAL **

| PRECIPITACION MEDIA ANUAL JE S CURR IMIENTOQ (mill.nd

No. | REGTON — CPNH o UMENGmiL m®) ALTURA MED.w| AFORADO | ESTIMADO | TOTAL**»

1| Baja california ' 20 791 150 19 258 * 277

2 | Noroeste 1. 167 961 ﬂ_§gg‘gﬁ___ 2l 220 3 651 ’24 922

3 | Pacifico Centro | 110616 | 96 | 17806 | 12471 | 30277 |

4| palsas 1 113984 | 975 15 945 5500 | 21 445

5 | Pacifico Sur Istmo - 134 485 1 658 26 607 38178 | 64 785

6| Bravo 162 415 431 649 | 1110 | 7600 |
| 7| Golfo Norte iy 142321 | 1028 | 26405 14 303 40 708

8 | Papaloapan | 93533 | 165 | 42453 18 123 | 60 576
| 9| Grijalva-Usumacinta | 171131 | 1884 | 61438 | 22 445 83 883
| 10 | Peninsula de Yucatdn L wzass | 12w 1295 28 326 | 29619 |
11| Cuencas cerradas = | 112339 | 417 | 2378 | 1566 S 2

12 | lerma-antiago | 5300 | 731 | eosa [ 361 | 6445 |
(13 [ valledeMexico | 1703 | 730 [ 1278 575 1 853

14+]. Costa Centroney Mo o | Tl _47.610 | 1 365 | 15 837 | 17 993 33 830
i 10
Tr Thromedio y Total | 153 048 | 777 245 306 | 164 858 | 410 164

* Mas 1 854 millones de m°. del Rio Colorado.

**  Fuente: Plan Nacional Hidrdulico 1981. Comisidn del Plan Nacional Hidrdulico, SARH.

*** Medio anual.




tracibn de escurrimientos en invierno.

Las distribuciones espaciales de la 1luvia y la tempera
tura hacen que el 31% del territorio nacional se clasifique co-
mo desértico y drido; el 36% como semidrido y el 33% restante -
como subhimedo y hamedo. Por otra parte las caracteristicas del
clima producen cambios en el régimen de escurrimiento fluvial,
los cuales se traducen en perfodos de sequias y avenidas.

Conocida la disponibilidad de agua se debe tomar en cuen
ta que para su aprovechamiento o0 uso, ésta se considera como un
bien comin, cuya regulacién y control corresponde al Estado,para
asegurar asi su preservacidn y aprovechamiento 6ptimos, de acuer
do con los objetivos nacionales o regionales de desarrollo. EI
considerar el agua sujeta a un régimen de propiedad nacional o-
rienta a crear una participacién unida en su mancjo, identifican
do a la vez quién es el sujeto que se beneficia con su aprove--
chamiento, para fines de precisar derechos y obligaciones. Por
lo tanto, la actividad fundamental del gobierno es regular las
fronteras entre el sistema hidrolégico y el sistema de usuarios
y/o las fronteras entre sistemas de usuarios interrelacionados.

La accidén reguladora por medio de la cual se logra lo -
anterior se denomina Manejo del Agua: conjunto de actividades -
que se realizan para adecuar su ocurrencia en cantidad y calidad,
en el espacio y en el tiempo, a las demandas asociadas a las ac
tividades humanas. La unidad fisica apropiada es la cuenca hi-
droldgica, ya que la disponibilidad de agua en ésta limita su u
so; la excepcidn ocurre con las transferencias entre cuencas ve
cinas. En general, las actividades de esta accién reguladora -

pueden clasificarse en tres tipos:
a) Actividades que corresponden a la construccidén de infraes
tructura para regular el agua y satisfacer los requeri-

mientos de los distintos sistemas usuarios.

b) Actividades que permiten planear la regulacién y aprove



chamiento del agua mediante la captacién y procesamien-
to de informacidn hidrolégica, 1a elaboracidn de inven-
tarios, la formulacién de politicas y programas, y una
accidn normativa.

c) Actividades realizadas a nivel de cuencas hidrolégicas,
con influencia en todos los sistemas usuarios, constitu-
yendo la interfase entre éstos y el sistema hidrolégico
Actividades como asignacién de agua, control de su cali
dad, preservacién de 1o0s recursos asociados,disminucién
de dafos causados por avenidas y sequias, e incremento
en la disponibilidad de agua.

Estas actividades se integran bajo una sola autoridad -
responsable de la planeacidén, asignacidn y control de agua. En
México esta autoridad recae en la Secretaria de Agricultura y -
Recursos Hidraulicos (SARH) y sus distintas unidades técnico-ad
ministrativas.

Uno de los trabajos interesantes para el desarrollo de
las actividades del Manejo del Agua es la Regionalizacién del -
pais realizada por la Comisién del Plan Nacional Hidrdulico ( -
CPNH)lq Llanamente puede decirse que esta regionalizacidn con-
templa 14 regiones en la que se considera como unidad de estu--
dio la cuenca hidrolégica y la divisién hidrogrdfica. En la fi
gura No. 1 se muestra dicha regionalizacién; en 1a cual se apo-

o - - Ty 2
ya mucha de la informacidén presentada en esta secc1on.()

Puede afirmarse que en muchas regiones del mundo, espe-
cialmente donde hay escasez del recurso, existe una intima rela
cibn entre la disponibilidad del agua y las diversas acciones -
del manejo de la misma. A continuacidn se analizan las activi-

dades que corresponden a la construccidén de infraestructura hi-

(1) Para mayor informacion ver referencias 1,2 y 3

(2) La informacion presentada en esta Introduccicn se obtuvo en la CPNH y SARH ;quedando su

interpretacion a responsabilidad del autor.
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drdulica presentdndose las caracteristicas del desarrollo de las
PRESAS, usualmente uno de los elementos mds importantes en un -
sistema hidrdulico y objeto del presente trabajo.

E1 desarrollo constructivo de las Presas en México no -
es reciente, data aproximadamente del afio 1500. Del afio 1500 a
1940 se construyeron 177 presas para un almacenamiento total de
7 140 millones de m . En los decenios de 1940 a 1950 y 1850 a
1960 se impulsd la construccidn de presas de mayor envergadura
entre las que se pueden citar: La Angostura en Sonora; Marte R.
Gémez en Tamaulipas; Lédzaro Cdrdenas en Durango; Sanalona y Mi-
quel Hidalgo en Sinaloa y Presidente Alemdn en Qaxaca. En la -
década de 1960 a 1970 se incrementan notablemente los volimenes
almacenados, con un ndmero menor de presas de gran capacidad; -
en esta época entrd en operacidn la presa de Infiernillo en Mi-
choacdn, cuya cortina era la mds alta y su volumen almacenado &
quivale al logrado en el decenio 1940 a 1950. En la década 1970
a 1980 decrece en nimero la construccién de presas, no obstante
se logran grandes capacidades de almacenamiento; entraron en o-
peracidn presas de cortina mads alta y grandes voldmenes almace-
nados como Chicoasén y La Angostura en Chiapas. En la Tabla No.
2 se muestra el desarrollo constructivo de los almacenamientos
por década y su volumen total almacenado en la Repiblica Mexica
na hasta 1980. Por otro lado, en la Tabla No. 3 se presenta el
nimero de presas y su almacenamiento total, diferenciado por la
altura de cortina.

En la Tabla No. 2 se puede apreciar que existen 1 264 -
almacenamientos artificiales con capacidad mayor de 0.5 millo--
nes de m>, que permiten disponer de una capacidad de almacena--
3

miento prdoxima a los 125 000 millones de m Los almacenamien-

tos naturales tales como lagos y lagunas tienen una capacidad -
total aproximada de 14 000 millones de m .

Se ha estimado que, por evaporacién, la pérdida media a
nual en los almacenamientos naturales y artificiales es de 9 300

millones de m®, pérdida que equivale a un gasto de 300 m3/seg.



TEBLA tlo. 2
PRESAS COMSTRUIDAS EN LA REPUBLICA MEXICANA
EM EL PERIODO:1500 A 1980  %**

PERIODO DE ALMACENA - [ CAP. TOTAL No. DE ALMACENA-
CONSTRUCCION MIENTOS ALMACENADA | ALMACENA- | MIENTO
(Aﬁos) CONCLUIDOS “08 3 ) MIENTOS ACUMULADQY
(No) * i { ACUMULADQ)| (108m3)
1500-1800 8 242 8 242
1801-1900 31 120 39 @ 362
1901-1910 29%* 272 | 68 | 634
1911-1920 30 3 227 98 3 861
1921-1930 17 1 527 JT 115 5 388
1931-1940 62 b Fi 5 7] 177 7 140
1941-1950 122 13 617 f 299 20 757
/-
1951-1960 % 279 | 25345 | 578 46 102
1961 -1970 367 T 53 661 945 99
1971-1980 319 24 982 1 264 124 745
TOTALE | 1 264 124 745 | 1 264 124 745

* Presas con capacidad mayor a Jos 0.5 millones de m3.

** fn dicho perfodo se reporta el Laco de Chapala como almacena
miento concluido, pero estd excluido de los datos reportados.

***  Fyente: SARH, Subsecretaria de Infraestructura Hidrédulica, -
Direccidon de Informacién y Estadistica.

TABLA No. 3

ALMACENAMIENTOS EXISTENTES EN LA REPUBLICA MEXICANA
HASTA 1980, CATALOGADQS POR ALTURA DE CORTINA *

r ALTURA DE CAPACIDAD TOTAL
No. DE PRESAS ALMACENADA
CORTINA (m) (108 m3)
H =100 8 53 156
50 < H<100 41 55 534
0 << H< 50 101 9 797
20 < H<< 30 132 | 1 415
10 S H< 20 359 1 1993
H = 10 623 | 2 850 | -
il I el 1 264 T 128745 ]

*  Fyente: SARH, Subsecretaria de Infraestructura Hidrdulica,
Direccidén de Informacidén y Estadistica.




De Tos 1 264 almacenamientos existentes en México, el Es
tado con mayor ndmero de ellos es Jalisco con 174, con capacidad
de almacenamiento de 2 657 millones de m3 .
el Estado de Chiapas se han construido 4 presas, para una capaci

dad total de 34 870 millones de m®, volumen que representa un al

Comparativamente, en

to porcentaje del total nacional almacenado.

En Ta Tabla No. 4 se presenta la distribuci6n de las pre
sas construidas en México y sus almacenamientos por entidades fe-
derativas hasta el ano de 1980. La distribuci6n anterior se pue-
de ampliar a una distribuci6n regional de acuerdo a la regionali-
zaci6n hecha por la CPNH. En ésta, se consigna que la regién Gri
jalva-Usumacinta almacena 34 436 millones de m3, en 4 presas con-
sideradas entre las mds grandes del pais. En cambio en la regién
Bravo, con 169 presas, se almacenan 25 247 millones de m3,debido
a que son presas de pequefio y mediano almacenamiento en su mayo--
ria.

En 1a Tabla No. 5 se da a conocer el nimero de almacena-
mientos y su capacidad total de almacenar por regif6n de acuerdo a
la regionalizaci6n de 1a CPNH.

Estas obras de almacenamiento deben satisfacer metas y -
objetivos para diferentes usos, debiéndose producir un balance --
adecuado de los mismos.

Para satisfacer esta finalidad, en la cuantificacién de
su uso se ha convenido en 1lamar EXTRACCION al voiumen de agua de
rivado para un uso especifico, y CONSUMO al volumen extraido me--
nos el retornado a las corrientes, denomindndose a este Gltimo --
DESCARGA.

Las actividades usuarias del agua mds importantes, desde
el punto de vista cuantitativo son: la agricultura, la generacién
de energia eléctrica, el abastecimiento de agua potable a comuni-
dades rurales y centros urbanos, el abastecimiento a industrias,
etc.

A continuacién se mencionan algunas caracteristicas pre-
sentes y futuras relacionadas con el uso y aprovechamiento del --

agua.



TABLA No. 4

PRESAS EXISTENTES EN LA REPUBLICA MEXICANA
DISTRIBUCION POR ENTIDAD FEDERATIVA **
{HASTA 1980)

| ALMACENAMIENTOS | CAPACIDAD TOTAL
ENTIDAD FEDERATIVA -
EXISTENTES ALMACENADA(10%m?)

Aquascalientes 55 546
Baja California Norte 5 189
Baja California Sur 3 } 1
Coahuila 51 8 603
Colima 7 53
Chiapas 4 34 870
Chihuahua 62 5 541
Durango 92 5 731
Guanajuato . 163 2 394
Guerrero ) 12 : 475
Hidalgo 49 988
Jalisco 174 * - 2 657
México Edo. 60 i 1 320
Michoacédn 108 14 513
Morelos 4 31
Nayarit 10 17
Nuevo Leén 57 162
Qaxaca 26 i 11 121
Puebla 9 712
Querétaro 65 312
San luis Potosf{ 50 161
Sinaloa 14 10 232
Sonora 24 10 217
Tamaulipas 36 11 140
Tlaxcala 16 86
Veracruz 4 1 269
Zacatecas 104 698

TOTAL 1 264 124 745

* No se considera el Lago de Chapala.

**  Fyente: SARH, Subsecretarfa de Infraestructura Hidrdulica,
Direccidn de Informacidn y Estadistica.




E1 agua es uno de los factores bdsicos en la produccifn
de alimentos agricolas y pecuarios. La agricultura es el sector
responsable del mayor consumo de agua; se estima que la actual
demanda de agua por aho es de 45 000 millones de m , para el --
riego de 4.7 millones de ha., consumiéndose un volumen de 37 000
millones de m . Se estima que la eficiencia nacional en el uso
del agua para riego es del 46%. E1 volumen demandado para el -
consumo del ganado representa tan solo un 3% del agua consumida
en la agricultura. Se espera que para el afo 2000 el riego ex-
traiga 95 000 millones de m y consuma el 84% de este volumen,.

Para uso urbano actualmente se extraen alrededor de - -
4 200 millones de m anuales para satisfacer 1os requerimien--
tos de agua potable. (Existe una gran diferencia entre los nive
les de servicio logrados para la poblacién rural y urbana; dife
rencia que depende del tamaho de las localidades, del nimero de
habitantes y de los demds servicios logrados. En el Plan Nacio
nal de Desarrollo Urbano se fijaron las metas de dotar en el afo
2000 al 90% de la poblacién con agua potable y al 75% con alcan
tarillado extrayendo un volumen anual aproximado de 9 000 millo

I
nes de m . "

Para la generacién de energia eléctrica se han construi
do grandes presas en la regibn himeda del pafs. De la capaci-
dad total de almacenamiento actual el mayor uso es el destinado
a la produccién de energia. La mayor parte del volumen total -
extraido para generar energia se emplea en plantas hidroeléctri
cas y el volumen restante se utiliza principalmente para el en-
friamiento de plantas termoeléctricas.

Actualmente se extraen 100 000 millones de m
para producir alrededor de 20 000 GWH anuales de energia hidroe
lJéctrica. En los programas actuales de la Comisién Federal de
Electricidad se pretende que hacia el afio 2000 las hidroeléctri

>  de agua

(1) Ver referencia 2
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cas satisfagan el 25% de la demanda nacional de energfia eléctri
ca, meta que implica cuadruplicar 1a energia hidroeléctrica ge-
nerada en 1979; para ello serd necesario extraer 362 260 millo-

nes de m°

anuales. Se estima que la extraccidn y consumo de a
gua en las 160 plantas termoeléctricas que estardn operando ha-
cia el afo 20060, serd del orden de 1000y de 700 millones de -

> anuales respectivamente.

m

La Tabla No. & muestra la extraccidén y el consumec de a-
gua para los usos mds importantes hasta el afio 2000. En ésta,
se aprecia que de 1950 a 1980 la extraccidn se modificé notable
mente por la entrada en operacidn de grandes presas hidroeléc--
tricas; por ello, 1os mayores volidmenes extraidos se destinan -
actualmente a la generacidn de energia eléctrica y no al riego
como habia sucedido anteriormente. En To que respecta al consu
mo la variacion es minima, ya que la agricultura es y seguird -
siendo la actividad con mayor participacién. En 1a misma tabla
se aprecia la problemdtica futura, ya que para el afo 2000 la -
extraccién serd mayor a la disponibilidad de agua renovable - -
(410 000 millones de m3.). Estos hechos implican la necesidad
de manejar los recursos hidrdulicos mediante obras de propé6si--
tos maltiples, incrementando asi el reuso del agua. Otros usos
de agua que podrdn tener efectos a nivel local y que se condi--
cionan bajo un uso mGltiple del agua son la acuacultura, el tu-
rismo y la navegacion.

Para el desarrollo de la acuacultura se requiere del u-
so de medios artificiales para establecer e incrementar la pro-
duccidn de organismos acudticos de interés econdémico y ecoldgi-
co. En el aho de 1976 el subsector acuicola aporté casi la mi-
tad de la produccidén pesquera nacional desarrcllada en 2.8 millo
nes de ha de cuerpos de agua, de las cuaies 43C 000 ha corres
pondieron a vasos de almacenamiento. Entre los problemas que a
fectan la acuacultura destacan los relacionados con la baja pro
ductividad de los cuerpos de agua, ocasionada por la introduc--

cién de especies sin un criterio ecolégico, poraue no se ha con



TABLA Ho. 5
DISTRIBUCION DE ALMACEMAMIENTOS MAYORES DE 0.5 MILL.
DE M3. POR EGIONES HIDROLOGICAS  **
(HASTA 1980)

BT & NUMERO  DE | ALMACENAMIENTO
PRESAS TOTAL (10%m3)
Baja California (]) 8 176
| Horgeste (J1) i 42 21 247
Pacifico Centro (111) | 39 1 043
Balsas (IV) i 86 1 737
Y e T
Pacifico Sur Istmo (V) ] 28 2 065
Bravo (VI) | 169 25 247
| Golfo Norte (VII) | 8 i 587
Papaloapan (VIII) 8 604
L4§r11a1va-Usumacinta (1x) 4 34 436
Peninsula de Yucatdn {X) % | - -
Cuencas Cerradas (XI) 162 | 5 930
| | erma-santiage (X11) 533 | 7 852
Valle de México (XIII) . & 1IB.5 1 963
| _Costa Centro (XIV) o B 12 858
TOTAL 1264 | 124 745

* Regidn X, sin almacenamientos => 0.5 millones de m?.
** Plan Nacional Hidrdulico 1921. Anexo 2: Disponibilidad de Agua y
Suelo. Comision del Plan MNacional Hidrdulico, SARH.

TARLA Ne. 6
EXTRACCION Y CONSUMO DE AGUA POR LOS DIFERENTES USOS **
EXTRACCION" CONSUMO'
U2/ RIS 1950 LIBBO 1990 | 2000 || 1950 1980 ]:990 12000
I i
RIEGO  * 79 50045 953 | 71 248 94 59723 600 |37 968 [57455 79477
e S o l 7B [l k28 b 29 20 99 91 92 90
GEN.DE ELEQIR‘C'DAD' 7 70099 875 1160 006 362256] 0 75 78 78
20 . 64 | 65 75 0 T T 0
AGUA POTABLE 500 | 4184 6342] 8757] 200 | 1350 . 2004 2 914
| AGUA POTABLE | 500 ; 4184 , _
: 1§ & 1 2 Ff-% 1 3 | 3 3
INDUSTRIA | 600 | 5802 9545/15580 ] 70 | 2279 | 3100 '€ 087
R 1 _A‘JL_AJAAJL_:7 3 g '|-& 1 s 7
) S T L
| T 0 T A L 38300 15581444712fh81190 23870141 €72 |62637 2835¢
£ K 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [‘102 160

' £n millones de m3.
* Incluyen los usos pecuarios y acufcolas.
** Fuente: Plan Nacional Hidrdulico 1981. Comisién del Plan Nacional Hidrduli-

co, SARH.




siderado esta actividad en la planeacidn de obras de propésito
mialtiple, y por la contaminacién provocada por desechos urbano-
industriales.

En los aprovechamientos hidrdulicos existentes, el turis
mo se ha desarrollado parcialmente y es considerado incipiente.
Este uso impone restricciones en la calidad de las aguas resi--
duales de otras actividades, que descargan en los posibles cuer
pos de agua a aprovechar.

La navegacidn en vasos de almacenamiento es incipiente
en nuestro pais. Esta actividad impone a las otras actividades
usuarias del agua, la restriccidén de mantener niveles apropia--

dos en los vasos.

En resumen, de las actividades para e: manejo del agua;
la disponibilidad de 1a misma en el pais, conocida ésta con los
datos de precipitacién media anual (1.53 billones de " ), escu
rrimiento medio anual (410 000 millones de m3 ), capacidad alma
cenada en forma natural y artificial (124 745 y 14 000 millo--
nes de m°> respectivamente); la distribuci6én regional y estatal
de las presas construidas hasta la fecha (1264 hasta 1980); .1as
necesidades usuarias presentes y futuras; y la abundancia o es-
casez del recurso de acuerdo a los balances regionales. Si se
analizan conjuntamente, se deducen dos puntos esenciales que --
justifican la realizacidn de este trabajo.

l1.- La capacidad de almacenamiento de las presas cons--
truidas hasta la fecha, equivale solamente a una ter
cera parte del escurrimiento medio anual.

2.- E1 balance hidrdulico, de acuerdo a las necesidades
usuarias para el futuro, implica una mayor extrac--

cidn y consumo de agua.

Al conjugarse estos dos factores puede decirse que exis
te disponibilidad del recurso para los usos futuros; necesitan-
do construir para su aprovechamiento, almacenamientos para uno

14



0 varios usos a la vez (usc maltiple). Del mejor manejo del es
currimierto superficial dependerd el lograr satisfacer las nece
sidades de los sistemas usuarios.

La exposicidn anterior ofrece un panorama general de --
los recursos hidrdulicos en México y podemos observar que la --
construccidn de presas en el futuro estd intimamente relaciona-
da con el estudio de estos elementos. Por tal motivo, se consi
dera como un cimiento para el desarrollo de este trabajo, cuyo
objetivo es estudiar, de una manera general, los criterios de -
disefio mds usuales en el proyecto de presas para diferentes ti-

pos.

Este trabajoc se compone de la presente introduccién y -
cuatro capitulos. En el primero de ellos, se dan a conocer 10s
tipos de presas y sus caracteristicas distintivas; complementan
do 1a exposicién, con algunos aspectos de la cimentacidn y de -
los estudios preliminares que intervienen en la seleccién del -
tipo de presa.

En el Capftulo II, se presentan las consideraciones ge-
nerales y algunos de los criterios y métodos de disefio mds usua
les para determinar o calcular la estabilidad de los distintos
tipos de presas (de materiales cementados y de materiales suel-
tos) tratados en el capftulo anterior. Métodos ya comprobados
ampliamente y respaldados por el desarrollo constructivo de es-
tas obras en el pafs.

En el Capitulo III, se desarrolla un ejemplo de aplica-
cién. Se verifica la estabilidad de una cortina de materiales
graduados, cuya seccién y condiciones de trabajo se proponen. -
Para tal prop6sito, se emplearon dos de los métodos expuestos -
en el Capitulo I1: Método de Andlisis de Estabilidad de una Cor
tina de Materiales Graduados por Computadora {programa "ESTABIL
1" desarrollado por la SARH) y el Método Grdfico Modificado de
May, realizado como una verificaci6n a los resultados obtenidos
con el primer método.

Finalmente en el Capftulo IV se presentan las conclusio

nes obtenidas en la realizacidn del presente trabajo.

15



Capltulo I



I. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE UNA PRESA.

Usualmente, la estructura mds importante en un sistema
hidrdulico es una PRESA, la cual tiene por objetivo la regulacién
y/o el control de los recursos hidrdulicos, todo ello con el --
propdsito de lograr el aprovechamiento adecuado del 17quido y/o
la proteccidn contra avenidas. La magnitud de la presa depende
directamente de la cantidad de agua disponible y la cantidad de
agua demandada.

Una presa es una obra hidrdulica de conjunto construida
a la salida de una area de captacidén o cuenca, cuya finalidad -
es manejar el agua con fines de aprovechamiento o de defensa --
creando su almacenamiento o derivaci6n. En general una presa -
para cumplir con su finalidad debe lograr uno de los siguientes
propbsitos:

a) Sobreelevar el nivel del agua para proporcionar una

carga suficiente, ya sea para derivar algln gasto o
bien para la generacidn de energia eléctrica.

b) Crear un almacenamiento que permita regularizar el -

régimen hidroldgico de una corriente.

c) Originar un almacenamiento en periodos con exceso de

agua para posteriormente aprovecharlo en época de es

tiaje.

Generalmente, la parte o elemento mds importante de es-
tas obras hidrdulicas es la cortina, por lo que se requiere sea

un cuerpo estable y relativamente impermeable m

(1) Definicidn reclizoda con base en los referencios 5,9,10,14,19 y 2}.



Para cumplir con su finalidad y de acuerdo a los prop6-
sitos por satisfacer las presas se clasifican en dos grandes --
arupos:

Presas Derivadoras.
Presas de Almacenamiento.

1.1. PRESAS DERIVADORAS.
1.1.1.0efinicién y Funcionamiento.

Fstas obras se construyen con el fin de aprovechar una
corriente superficial en forma controlada y cgeneralmente alteran
do 1o menos posible el régimen de la fuente abastecedora.

Una presa derivadora es una obra hidrdulica colacada co
mo un obstdculo a la corriente superficial, con el objeto de --
controlar el paso del aqgua provocando elevar su tirante para --
crear un remanso, que proporciore a su vez la carga necesaria -
para desviar o extraer un gasto por una de las margenes de la -
corriente.

Estas obras se construyen cuando el caudal normal de la
corriente que se pretende aprovechar proporciona un gasto iaual
o mayor que el gasto total requerido para satisfacer las deman-
das de los diversos usuarios del agua. Por esta razdn las deri
vadoras se construyen en corrientes oerennes y ocasionalmente -
en corrientes intermitentes. La construccién de este tipo de o
bras en corrientes intermitentes estd en funcidén de la cantidad
de agua derivada en las avenidas y regularidad o frecuencia de
las mismas.

E1 tramo del rio donde se localicen deberd ser recto, -
con cauce definido, taludes estables y pendiente 1o mds unifor-
me posible. Adem&s se recomienda que las laderas sean altas o
sobreelevadas, a fin de que topogrédficamente existan condiciones
adecuadas para la formacidn del vaso provisional provocado por
el remanso y se eviten inundaciones en las mdrcenes.

Estas obras son ampliamente utilizadas en sistemas de -



riego, y abastecimiento de agua a zonas industriales y municipa
les.

1.1.2. Partes constitutivas de una presa derivadora.

Una presa derivadora se compone de tres partes esencia-
les para cumplir con su finalidad y ocasionalmente, dependiendo
de las caracteristicas de la obra, de un conjunto de elementos
adicionales.

1.- Cortina (presa propiamente dicha).
2.- 0Obra de Toma.
3.~ Estructura de Limpia o Desarenador.

Estas partes son:

4. - Q0bras Complementarias.
A continuacidon se describen brevemente estas componen--
tes.

1.1.2.1. Cortina.

Es el obstdaculo que se construye transversal a la co- -
rriente; su funcidn consiste en crear un remanso hasta una ele-
vacién que permita la extraccién o derivacidén de un gasto por -
la obra de toma y derramar sobre ella, en forma parcial o total
los excedentes de agua. Por esta dltima funcién una presa deri

vadora siempre serd de cortina vertedora.
1.1.2.1.1. Clasificacién.

Estas obras pueden clasificarse con respecto a: a) Su e-
je en planta; b) Tipo de materiales usados en su construccidn y
c¢) Comportamiento hidrdulico.

a) Par su eje en planta se pueden dividir en rectas, --
curvas o una combinacién de ambas. E1 tipo a elegir
lo definirdn las condiciones geoldgicas y topogrdfi-
cas relacionadas con el costo de construccién.

b) Por el tipo de materiales usados en su construccidn,

18



estas obras se dividen en:
Rigidas
Flexibles
Mixtas

- Cortinas Rigidas. Son las que se construyen tratando
de obtener una masa homogénea. Usualmente se cons--
truyen con materiales pétreos unidos con algdn com--
puesto cementante (concreto simple, mamposterfa con
mortero de cemento, concreto ciclépeo, etc.). La geo
metria tipica es la de una seccién de forma trapecial
con cimacio parabdlico para chorro de agua con cafida
libre (perfil Creager). La altura limite recomenda-
da y su seccidn serd la obtenida del cdlculo de su -
estabilidad.

*Cortinas Flexibles. Se construyen de materiales natu
rales con caracteristicas fisicas que permitan el a-
daptarse a deformaciones pldstices propias. Los mate
riales usualmente empleados son: enrocamiento, mate-
rial impermeable y ocasionalmente madera y tablaesta
cados. Este tipo de cortina tiene como limitante --
primordial la altura, ya que incrementa el volumen -
de material requerido y por ende su costo.

Cortinas Mixtas. Se construyen combinando las propie
dades de 1los cortinas del tipo rigido y flexible.

¢) Por su comportamiento hidrdulico. Clasificadas asfT

por su control de vertido. Estas pueden ser: de cres
ta libre o 5in control y de cresta mévil o controla-
da.

Para seleccionar el tipo de cortina que serd utilizada
deben tomarse en cuenta los siguientes factores: disponibilidac<
de materiales en el lugar, perfil geoldgico del cauce en el si-
tio propuesto, altura de la cortina, carga hidrdulica en el ver
tedor y costo de la obra. La figura I.1.1. muestra los tipos -

de cortinas derivadoras antes mencionados.
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1.1.2.2. Obra de Toma.

Obra constituida de orificios controlados, construfidos
en el muro oue sirve como contenedor. Los orificios permiten -
el acceso del agua del rio al canal o estructura, que la condu-
cird para su utilizacidn; controlan y regulan el gasto derivado.
Usualmente los orificios se controlan, mediante compuertas des-
lTizantes que se operan con mecanismos elevadores desde la coro-
na del muro en el que son-alojados. Cuando las derivadoras se
diseflan para aprovechar las avenidas, éstas generalmente no pre
sentan un control en la obra de toma.

E1 cdlculo hidrdulico de l1a obra de toma comprende:

- Dimensiones del orificioc y conducto.

- Determinacidn del gasto mdximo que puede pasar por
las compuertas.

- Determinacidén de la capacidad del mecanismo eleva-
dor. A

- Disefio de la transicidén que une la salida de la to
ma con el canal o estructura de conduccidn.

1.1.2.3. Estructura de Limpia o Desarenador.

Su funcidén es desalojar el azolve depositado a la entra
da de la obra de toma, y regular el nivel de aguas dentro de --
ciertos limites, cuando sean pequefias las variaciones del nivel
del rio. Usualmente se instala el desarenador tan cerca de la
obra de toma como sea posible, en direccién normal al eje del -
dique o cortina, para gque su descarga sea paralela a la corrien
te del rio. Consta de las siguientes partes:

1) Canal de acceso o de 1lamada.
2) Estructura de limpia propiamente dicha.
3) Canal de salida o desfogue.

En el proyecto del canal desarenador se debe propiciar

primero un fdcil acceso del agua hacia €1, y después crear una
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descarga libre sin posibilidades de ahogamiento.
La figura I1.1.2. muestra la obra de toma y el desarena-
dor tipicos en una presa derivadora.

1.1.2.4. Obras Complementarias.

Bajo este concepto se consideran las estructuras que --
complemenlan a una presa derivadora para su mejor funcionamien-
to. Algunas de estas estructuras son: muros de encauzamiento,
secciones de liga y apoyo en las laderas, puente-vado, obras de
sequridad en el canal principal, zampeados en las descargas,etc.

1.1.3. Tipos de Presas Derivadoras.

De acuerdo a lo anterior y cousiderando sus caracteris-
ticas constructivas y de operacidn, a continuacidn se describen
algunos de los tipos mds usuales de presas derivadoras.

BARRAJES.

Son las obras de derivacién mds rudimentarias. Usualmen
te se emplean en aprovechamientos provisionales y de poca magni-
tud. Se construyen con tablaestacados, ramas de drboles, diques
de arcilla y con material de acarreos del mismo rio. Por lo an
terior estas obras son fdcilmente deterioradas por la corriente,
por lo cual requieren de un constante acondicionamiento. Su --
funcionamiento es similar al ya descrito de una presa de deriva
cién, con la ventaja de que permite un desarenamiento natural.
Se considera como una obra de derivacién del tipo flexible.

PRESA DERIVADORA DE CONCRETC O MAMPOSTERIA.

Estas estructuras se clasifican como rigidas; su seccidn
tipica es la de un vertedor tipo Creager, en donde la geometrfia
del cimacio se aproxima a la forma parabélica, con el objetivo
de propiciar presiones bajas entre la lamina vertiente y el pa-
ramento de aguas abajo, con lo que se logra aumentar ta eficien
cia de la descarga acortando su longitud.
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Las presas asi clasificadas se componen en general de -
una cortina vertedora; de un delantal rigido de concreto o de -
zampeado disenado para ayudar a la estabilidad de la cortina; -
de algin dispositivo adosado al cuerpo de la cortina o formando
parte de ella, con el objeto de disipar la energfa producida en
el funcionamiento hidrdulico (estos dispositivos pueden ser es-
tructuras amortiguadoras, deflectoras o de impacto).

PRESA DERIVADORA TIPO INDIO.

Usualmente es la presa de tipo flexible mds recomendada.
Su cortina se compone fundamentalmente de un elemento impermea-
ble formado por un macizo o dentellén de mamposteria o concreto
simple, ademds de un respaldo de material compactado para aumen
tar 1a longitud de filtracién. La estabilidad de la cortina se
consicue principalmente con el enrocamientuv acomodado o semiaco
modado de aguas abajo del dentelldn; el talud exterior del enro
camiento por 1o general es sumamente tendido. )

E1 enrocamiento se refuerza con una lechada de concreto
simple; entre el enrocamiento y el material de cimentacifn se -
coloca un filtro de grava o rezaga de espesor minimo, el cual -
descarga a una trinchera de enrocamiento localizada al final del
talud de aguas abajo de la cortina, con objeto de resguardarla
de la socavacidn que puede presentarse en este sitio. El rango
de altura de las cortinas ya construidas varia de uno a cinco -
metros. En estas cortinas se recomiendan generalmente taludes
para el paramento de aguas abajo de 10:1 a 14:1 y para el talud
de aguas arriba de 3:1 a 8:1. E1 disefio de estas obras, por lo

general, se hace en base a datos empiricos y prdcticos.

PRESA DERIVADORA TIPQO CAUCASIANO.

Presa derivadora, l1lamada asi por el tipo de obra de to
ma empleado, y por el hecho de haber sido utilizada por vez pri
mera en las regiones caucdsicas. Estas obras generalmente son
utilizadas en aprovechamientos que se localizan en sitios con -
rios de fuerte pendiente y para aguas con poco contenido de se-
dimentos finos.
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Este tipo de derivadora, estd condicionado a un estudio
cuidadoso de los acarreos y las pendientes del rio a aprovechar.
La obra de toma consiste de una rejilla metdlica que se instala
en una galeria o conducto practicado a 1o largo y en el cuerpo
de la cortina. EI1 conducto se liga a la estructura de deriva--
cién en alguna de las mdrgenes del rfo. E1 agua se capta al pa
sar sobre la rejilla; dependiendo el gasto asi derivado, del --
drea neta de la rejilla y del tirante y velocidad del caudal que
se derrame sobre ella. En general son derivadoras de poca altu

ra y su gran desventaja es la constante obturacidén de la rejilla.

En México es poco usual su construccidn.

PRESA DERIVADORA TIPO TONALA.

Este tipo de presa debe su nombre a la presa derivadora
Tonald construida sobre el rio del mismo nombre en el Estado de
Oaxaca, México. En este tipo de presa, tanto en el desarenador
como en la toma propiamente dicha no se requieren compuertas, -
con lo cual se logra derivar un gasto aproximadamente constante
y un desazolve automdtico y continuo ante la toma. Esta deriva
dora es utilizada cuando existen fluctuaciones considerables de
carga y consecuentemente de gastos en una toma tradicional, y -
en donde se presenten dificultades de operacion manual de com--
puertas debido a accesos dificiles. La derivadora tipo Tonala
presenta una obra de toma compuesta esencialmente de dos orifi-
cios y una rampa ubicada aguas abajo de estos. Un orificio co-
rresponde al canal desarenador y se localiza aguas arriba del -

orificio que comunica a la estructura con el canal de conduccion.

La desventaja de estas obras es el azolvamiento producido en el
inicio del capal requiriendo su remocidn periddicamente.
En la figura 1.1.3. se muestran las secciones tipicas -

de estas presas derivadoras.
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1.2. PRESAS DE ALMACENAMIENTO, DE PROPOSITOS MULTIPLES.

La construccién de una presa de almacenamiento modifica
el régimen natural del escurrimiento creando un almacenamiento
o embalse que depende de la regularidad o irregularidad de los
escurrimientos. Por lo tanto, en general, se opta por una pre-
sa de almacenamiento cuando el gasto de la corriente a aprove--
char se estima menor que el gasto requerido por los diferentes
sistemas de usuarios.

Una presa de almacenamiento regula el escurrimiento; re
tiene el exceso de agua en la ocurrencia de avenidas y hace po-
sible su utilizacién en periodos de estiaje. En estas obras, -
una caracteristica fisica importante es su capacidad de almace-
namiento; requiriéndose que sea mayor mientras mds irrequlari--
.dad presente la corriente aprovechable.

Las presas de almacenamiento se destinan para aprovecha
miento o defensa. Si su finalidad es el aprovechamiento, el a-
gua almacenada puede utilizarse para: riego, generacién de ener
gia eléctrica, abastecimiento de agua, acuacultura, navegacién,
etc. Cuando se destinan para proteccidn o defensa éstas pueden
ser contra inundaciones o raramente para control de azolves. De
acuerdo a estos usos se determinan las caracterfisticas de una -

presa.

1.2.1. Estructuras componentes de una presa de almacena

miento.

Usualmente las estructuras componentes de una presa de
almacenamiento son: cortina, obra de excedencias o vertedor, o-
bra de toma, vaso de almacenamiento y construcciones especiales
de acuerdo al uso que se destine la obra.

Las antes mencionadas se combinan de acuerdo a las nece

sidades de cada proyecto requiriendo de estructuras tales como:
compuertas, galerias de inspeccidn, puente de operacidn, disipa
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dores de energia, etc.

Una obra que puede formar parte de la presa después de
cumplir con su funcién, es la obra de desvio; su objeto es des-
viar o controlar el escurrimiento de una corriente para mante--
ner en seco el sitio del desplante de la cortina y obras auxi--
liares durante la construcci6ébn. A continuacCcidén se describen --
las estructuras antes mencionadas.

VERTEDOR.- E1 vertedor de demasias u obra de excedencias
tiene por objeto dar paso gradual a las avenidas cuando la pre-
sa estd a su capacidad mdxima. Es una obra de seguridad ya que
impide que el agua vierta sobre la cortina (a menos que ésta se
haya disefiado para verter) y descarga el agua de tal forma que
no provoque inundaciones aguas abajo de la obra. En planta, los
vertedores pueden ser rectos, curvos, semicirculares, en forma
de U o redondos. De acuerdo a su zona de vertido pueden ser de
pared delgada, con seccidn de cimacio, de pared gruesa o de sec
cidon irregular. Asimismo, pueden ser con control o sin control.
Dependiendo de estas caracteristicas, los tipos de vertedor mds
comunes son: de descarga libre (caida recta), de abanico, de ci
macio (de derrame), de canal lateral, de canal abierto (de poca
0 de mucha pendiente), de conducto de tinel, de boca de caida -

(de pozo o de embudo), de alcantarilla y de sifon. M

OBRA DE TOMA.- De acuerdo a un programa 0 régimen de de
mandas definido con anterioridad, esta obra en conjunto permite
las extracciones de agua del vaso. Sus elementos son: estructu
ras de entrada, conductos mecdnicos de regulacibén y emergencia,
con su equipo de operacibén y dispositivos para disipacidn de e-

nergia.

CORTINA.- Es la estructura que cierra el estrechamiento
o boquilla de un valle natural, donde se formard el almacenamien
to. Por su magnitud y su funcién puede decirse que es la estruc
tura mds importante en una presa de almacenamiento.

(1) Para mds detalles ver referencla 19
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1.2.2. Clasificacidn de las Presas.

Existen varias clasificaciones de las presas de almace-
namiento. Atendiendo a las caracteristicas de la cortina, éstas
pueden clasificarse por su altura, por su prop6sito o funciona-
miento hidrdulico y por los materiales que la constituyen.

De acuerdo a su altura y prop6sito pueden clasificarse

como:
ALTURA (H) PROPOSITO
H < 30 m, BAJAS CORTINAS VERTEDORAS'
30<H < 100 MEDIAS
H>=100 ALTAS CORTINAS NO VERTEDORAS 2
1 Cortinas Vertedoras. - Son aquellas que se proyectan para -

descargar sobre sus coronas.
2 Cortinas No Vertedoras.-lLas que se proyectan para que no re-
base el agua por su corona.

La clasificaci6n mds comin es aquella que considera Tos
materiales usados para su construccién y/o su comportamiento es
tructural. Dicha clasificacién se muestra en la pdgina siguien
te.

A continuaci6n se da una descripcién de las presas an--

tes citadas.
1.2.2.1. Tipos de Presas.
A. PRESAS DE MATERIALES SUELTOS.
Estas presas son 1lamadas también de tierra y enrocamien

to debido a los materiales usados en su construccidén. En gene

ral, estas cortinas estdn formadas por roca suelta, grava, are-
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na, limo o arcilla, en muy variadas combinaciones de colocacién,
con la caracteristica de no usar ningln elemento cementante tra
tando de obtener un grado de impermeabilidad y compactacidn acep
tables de acuerdo a los requerimientos de estabilidad de Tla cor
tina.

A.1.PRESAS DE TIERRA.

Es el tipo de presa mds comin en México, ya que, en su
construccidn intervienen materiales en su estado natural que re
quieren el minimo de tratamiento. En estas presas los requisi-
tos de cimentacidn no son tan estrictos como en las presas de -
materiales cementados.

- Presas de Relleno Hidraulico.

Presas que deben su nombre a los procesos de obtencitn,
conduccidén y colocacidén de materiales por medios hidrdulicos. -
Los materiales que formardn la cortina son explotados y conduci
dos a la boquilla, por medio de corrientes de agua con velocida
des que dependen del tamano del material. En la boquilla se --
practica previamente un estanque con canales de desahogo, en el
que se iran asentando los materiales de acuerdo a su granulome-
tria, quedando los mds finos en el centro para formar el corazén
impermeable. Estas obras requieren de un control estricto de -
la pendiente de los canales, pues un error implica una distribu
cibn de materiales distinta a la proyectada. Por la forma de -
colocacién de los materiales se tiene una resistencia al esfuer
z0 cortante reducida, 1o cual ocasiona que se presenten fallas
por deslizamiento, licuacidén, etc. Para ayudar a la estabilidad
se requiere que los taludes sean 1o mds tendido posible. Ver -
figura 1.2.1.

- Presa Homogénea.
Son 1lamadas mds ampliamente presas homogéneas compacta
das, debido a que usualmente la cortina es construida en capas

sucesivas compactadas mecédnicamente.



La construccidn de estas presas se hace con un s6lo ti-
po de material, a excepcidn de las partes que necesitan protec-
cidn como es el caso de los taludes y la corona. Se recomienda
que el talud de aguas arriba sea 1o mds tendido posible para e-
vitar el deslizamiento de la cortina cuando se presente un vacia
do rdpido. Generalmente, el talud de aguas arriba es conforma-
do con una chapa de enrocamiento como proteccidén contra la ero-
si6n producida por el oleaje en el embalse. E1 talud de aguas
abajo, cominmente, se proteje de manera similar, aunque la pro-
teccidn contra la erosidn general es variada. Para reducir la
filtracidén y con ello efectos tales como la tubificacién, es u-
sual construir un filtro o dren en el talud de aguas abajo. Ver
figura 1.2.2.

A.2. PRESAS DE MATERIALES GRADUADOS.

Presas que constan de un nicleo central impermeable y -
de zonas de permeabilidad creciente hacia los taludes. La zoni
ficacién o composicién de la cortina mds cominmente usada es: un
nicleo central o corazdén impermeable formado por materiales fi-
nos arcillosos; zonas de filtro, colocadas a ambos lados del co
razén impermeable formadas de gravas y arenas bien graduadas; -
zonas de transicidn colocadas a los lados de los filtros, cons-
truidas con materiales de alta resistencia al corte (rezaga de
roca, gravas, boleos, etc.) para proporcionar la mayor parte de
estabilidad a la cortina; zonas de enrocamiento en las que se -
usa respaldos o capas de roca. )

La zona permeable de aguas arriba proporciona estabili-
dad en los vaciados rdpidos; mientras que, la zona permeable a-
guas abajo actia como dren para.abatir el 1imite superior de las
filtraciones, ademds de actuar como respaldo estabilizador. Es
te tipo de presas son las que mds se han construido en nuestro
pafs. Ver figura 1.2.3.
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A.3. PRESAS DE ENROCAMIENTO.

Estas obras son l1lamadas asi porgue el terraplén o cuer
po de la presa es construido con mdterial rocoso; comprendiendo
desde gravas y arenas hasta rocas de mayor tamafio. En general,
se puede decir que tiene dos componentes estructurales bdsicos:
una membrana impermeable y un terraplén o cuerpo que soporta a
la primera. Conforme a lo anterior las presas de enrocamiento
se clasifican bdsicamente en dos tipos: de nicleo impermeable y
de pantalla de concreto.

Las presas de enrocamiento con nicleo impermeable com--
prenden un terraplén rocoso y una membrana impermeable de sue--
los finos colocada en el centro del terraplén o en la zona del
paramento de aguas arriba. La ventaja de colocarla cerca del -
talud de aguas arriba es la de dejar menor cantidad de material
sumergido, disminuyendo asi las fuerzas de subpresidn.

Cvando 1a membrana impcrmecable se coloca en el talud de
aguas arriba, ésta, usualmente, es una pantalla de concreto. La
que es recomendable cuando se logran producir Tos maximos asen-
tamientos durante Ta construccidén, ya que si estos se desarro--
1lan después de l1a misma, la pantalla se fractura y ocasiona --
problemas serios de estabilidad y filtracién. Ambos tipos de --
presas desarrollan una alta resistencia al esfuerzo cortante.

Este tipo de presa, por 1o general, se construye con ta
Tudes 1.3:;1 en el paramento de aguas abajo tratando de aprove--
char el dngulo de reposo natural de la roca, y de 2:1 en el para
mento de aguas arriba por facilidad de construccion.

Los requerimientos de Ta cimentacidén son mds estrictos
que los demandados para una presa de tierra y menos estrictos -
que los solicitados para una presa de gravedad. Ver figura - -
I, &,

La cimentacién juega un papel primordial en la eleccidn
de este tipo de presas. Motivo por 1o cual, en el Apéndice A se
dan a conocer los tipos de cimentacibén mds comunes y algunas me
didas para ayudar a reducir el efecto de ciertos fenbmenos que
se presentan en éstas. Asimismo, se definen o dan a conocer al-
gunos de los tipos de falla mds frecuentes en este tipo de pre-

sas.
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APENDICE A.
a) CIMENTACION EN PRESAS DE MATFRIALES SUFLTOS.

Los estudios de cimentacidén son indispensables para de-
terminar la factibilidad de construir una estructura estable en
el sitio elegido. La viabilidad de una cimentacidn se determi-
na primeramente por medio de una exploracién subterrdnea (se co
nocerd la profundidad y tipo de 1a roca, asi como las caracte--
risticas del suelo).

Los requisitos esenciales de una cimentacidn para pre--
sas de materiales sueltos son:

a) Proporcionar un apoyo estable para el terraplén en -

todas las condiciones de saturacién y de cargqa.

b) Tener al mismo tiempo, una resistencia elevada a la

filtracidn para evitar una pérdida de agua excesiva.

Generalmente, las cimentaciones se agrupan en tres cla-
ses principales de acuerdo con sus caracteristicas predominan--
tes:

Cimentaciones de roca.

Cimentaciones de materiales de grano grueso {(grava vy
arena).

Cimentaciones de grano fino (limo y arcilla).

- Cimenldaciones de roca.

Por 1o regular, no presentan problemas de resistencia.
Sin embargo, deben considerarse los efecctos de filtraciones y -
la excesiva pérdida de agua. La solucidn a estos problemas, si
1legasen a presentarse, son las inyecciones de lechada a pre-~ -
sién para tapar hendiduras, juntas, etc. También es aconsejable

construir cabezales y dentellones.

- Cimentaciones de grava y arena.
Son llamadas de tipo permeable; en éstas son dos los --
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problemas bdsicos que se presentan:
1.- La magnitud de las filtraciones subterrdneas.
2.- Las presiones producidas por las filtraciones.

Como se observa, estos fendmenos estan intimamente rela
cionados con la tubificacién. Este tipo de falla se trata més
adelante en esta misma seccidn.

Los métodos de tratamiento para este tipo de cimentacio
nes son: Dentellones de zanja o trincheras, atagufas, tablaesta
cados, cortinas de pilotes, colchones de material impermeable -
(colocadas aguas arriba), colchones de drenaje horizontal aquas
abajo, drenes de taldén (aguas abajo en combinacidén con los ante
riores), pozos de drenaje; en cimentaciones estratificadas se -

recomienda el uso de pozos de alivio.

- Cimentaciones de Timo y arcilla.

E1 problema principal de este tipo de cimentaciones es
la estabilidad y el peligro obvio de falla por falta de resis--
tencia. Los métodos de tratamiento se basan en el tipo de sue-
lo, la compacidad del mismo, y la localizacidn del nivel fredti
co. La solucién mds practica, es abatir los taludes de la sec-
cidén de la cortina propuesta y verificar la resistencia del sue
lo en estado natural y bajo saturacién.“)

Debido a que 1o0s métodos actuales de disefio y construc-
cién de presas de materiales sueltos, estan basados principal--
mente en el conocimiento de las propiedades mecdnicas de los ma
teriales de construccidén y en el estudio de fenbmenos responsa-
bles de distintos tipos de falla, a continuacidn se describen -

los fendmenos de falla mds frecuentes.

b) TIPCS DE FALLAS.

TURIFICACION.

Este tipo de falla se origina por el flujo de agua a --
través de un medio poroso. La energia del flujo se disipa al -
vencer las fuerzas opuestas por las particulas del suelo, al -
mismo tiempo que el empuje dindmino de las fuerzas de filtra- -

cidén tienden a provocar el desplazamiento de éstas formando un

(I)Fuente : Referencia 19
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tubo. La zona de mayor afectacidn es el paramento de aguas aba-
jo. De acuerdo con esto, la erosidn generada progresaria hacia
atréds a 1o larco de 1a linea de flujo hasta el vaso, permitien-
do el escape del agua ahi almacenada; el fenémeno es lento y --
acumulativo, provoca el levantamiento repentino de la cortina o
el desplazamiento de la masa del suelo en la cimentacién. La -
magnitud de la tubificacidn depende del tipo de material, de la
energfa de compactacidon y del contenido de aaua de colocacidn,
y de las filtraciones desarrolladas por las variaciones de car-
ga de agua en el vaso. Como se observa, la resistencia a la tu-
bificacibn depende principalmente de la plasticidad de los fi--
nos y de la forma y tamafo de cada particula de los suelos grue
S0S.

Aparte de la seleccidn del material y del uso de l1os mé
todos de censtruccién mads apropiados, la medida usual para pre-
venir el desarrollo de 1a tubificacidn consiste en la coloca- -

‘cién de filtros aquas abajo de la zona que se pretende proteger.

Estos filtros deben cumplir dos requisitos esenciales:

1.- Oue sea mds permeable que el material por proteager,
para que le sirva como dren.

2.- Oue el material usado en su construccifn sea 1o su-
ficientemente fino para evitar que el material pro-
teqido pase a través de sus vacios.

La magnitud y distribucién de las fuerzas de filtracidn
se pueden obtener gré&ficamente por medio de Redes de Flujo; re-
presentacidon formada por lineas ortogonales (1ineas de flujo y

lineas equipotenciales) trazadas recspetando cicrtas reg]as.(”

AGRIETAMIENTO.

Este tipo de falla es causado por asentamientos diferen
ciales en el cuerpo del terraplén o en el terreno de cimenta- -
cibén cuando se producen deformaciones. La deformacidn se puede

(1) Para mds detalles ver Referencla 8, Tomo UI
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presentar de muchas formas, y la orientacifn del plano de agric
tamiento puede ser prdcticamente cualquiera. No obstante se de-
finen dos tipos de agrietamiento: transversal y longitudinal. EI
primer tipo de grieta es el mas peligroso, ya que al escurrir -
el agua por ellas erosiona sus paredes amplidndolas y destruyen
do parcial o totalmente la presa; se presenta por asentamiento

de la cortina en las zonas de contacto de las laderas y del cau
ce del rio. Las grietas longitudinales, generalmente, se presen
tan cuando los taludes de la presa se asientan mds en su cora--

z6n; falla tipica en nresas de enrocamiento.

En resumen, este tipo de falla comprende dos aspectos:
1) Desarrollo de asentamientos diferenciales en el terraplén; -
efecto asociado a la compresibilidad del suelo y 2) La capaci--
dad o resistencia de los materiales que forman la certina para
soportar el fendmeno sin agrietarse; ligado a 1a plasticidad --

del suelo.

Las medidas adecuadas para evitar este tipo de falla --
son: determinaci6n adecuada de las propiedades fisicas de los -
materiales que constituirdn la cortina y llevar un control es--
tricto de los métodos de construccidn del terraplén y del trata
miento de la cimentacidn.

FALLA PCR FLUJC DE MATERIAL.

Esta falla se nresenta en forma de deslizamiento, el ma
terial se comporta temporalmente como un liquido. Los materia--
les mds susceptibles a este tipo de falla son las arenas finas

uniformes y los suelos finos no pldasticos.

Esta falla tiene su origen en el fenémeno de la Licua--
cién: disminucién rédpida de la resistencia al esfuerzo cortante
hasta valores prdcticamente nulos, cuando el suelo sufre una so

Jicitacién brusca de tipo dindmico (sismo, “impacto", etc.).
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En otras palabras, con esta falla la masa de suelo su--
fre un derrumbe instantdneo, viéndose el agua obligada a tomar
bruscamente presiones adicionales mayores que la hidrostdtica -
reduciéndose asi la presién intergranular o efectiva hasta un -
valor préximo a cero. La medida comlnmente usada para evitar --
que se presente este fendmeno es Tlevar a cabo un riguroso con-
trol en el proceso de colocacidén y compactacién de los materia-

les que forman la cortina.

Ademds de estas fallas debe tenerse presente la proble-
mitica causada por insuficiencia del vertedor. Falla que ocurre
generalmente por una mala estimaci6n del gasto correspondiente
a la avenida médxima de diseno de 1la obra de excedencias.

B. PRESAS DE MATERIALES CEMENTADOS.

Con este té&rmino se agrupa a los tipos de presa que pa-
ra su construccibén emplean materiales junteados con algin ele--
mento cementante, por ejemnplo: mamposteria con mortero, concre-

to simple o reforzado, concreto cicldpeo, etc.

Los tipos de presa clasificados genéricamente asi, son:

de agravedad, de arco y de contrafuertes o machones.

B.1. PRESAS DE GRAVEDAD.

Usualmente, se asigna este término a las presas sbdlidas
de cuncreto o mamposteria, que no dependende la accibn de arco
0 de viga para su estabilidad estructural.

Se define como presa de gravedad a aquella estructura -
que depende esencialmente de su peso propio, para resistir el -
sistema de fuerzas que le es impuesto, logrando asi su estabili
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dad. Estructura en la que los esfuerzos de compresién a aque se
ve sometido el concreto son generalmente muy inferiores a los -
esfuerzos que puede soportar.

Las presas de gravedad pueden ser en ceneral: rectas o
ligeramente curvas en planta; con paramento vertical, inclinado
y ligeramente curvo aquas arriba; usualmente con talud aguas a-
bajo entre 0.65:1 y 0.85:1; con o0 sin drenaje, dependiendo de -
las caracteristicas de la fuerza de subpresién desarrollada.

Este tipo de cortina se elige cuando las condiciones de
la cimentacién son adecuadas y la disponibilidad y calidad de -
materiales es tal que no hace posible la construccidn de una cor
tina de tierra; ademds, de comparar la factibilidad y economia
constructiva de las obras complementarias como: desvio, toma y
excedencias, en ambos tipos de presas. En la figura [.2.5. se

muestra une seccibn tipica de esta presa.

B.1.1. PRESAS HUECAS DE GRAVEDAD.

Presas que tienen como funcién primordial eliminar par-
cialmente las fuerzas de subbresién mediante Ta creacib6n de una
cavidad hueca. Ademas de 1o anterior, se logra una importante
disminucidén del volumen de concreto utilizado; aunque la econo-
mia asi lograda se ve afectada por el refuerzo estructural y de

mas aspectos constructivos.

Aunque existe diferencia en la forma en que la estructu
ra transmite las cargas a la cimentacién, el comportamiento es
adecuado y similar al de una presa maciza de qravedad ya que un
1/3 6 1/4 del volumen de concreto utilizado en ésta, actda trans
mitiendo las cargas de la estructura a la cimentacidén. Y los -
2/3 6 3/4 del volumen restante es requerido como contrapeso pa-
ra vencer el volteamiento y las fuerzas de friccifn cortante. -
Con respecto a este d1timo punto en las presas huecas de arave-

dad, se trata de compensar el peso del concreto eliminado con el
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peso de la carga de agua, aplicado en el paramento inclinado de
aguas arriba. En ocasiones este tipo de presa es considerada -
en la clasificacidn de Tas presas de contrafuertes debido a su

semejanza. Ver figura I.2.€.
B.2. PRESAS DE ARCO (BOVEDA).

Una presa de arco es una estructura curva s6lida y es--
belta, presentando una convexidad hacia aguas arriba, que sopor
ta la mayor parte de la carga horizontal de agua y otras cargas
adicionales en las laderas de la boquilla, por accibn de arco -
en compresion directa. Este tipo de presas requiere de condi--
ciones geoldgicas, topogrédficas y constructivas estrictas, ta--

les como:

a) La boquilla debe ser angosta para no aumentar su es-
pesor.

b) Las laderas y la zona de cimentacién en el lecho del
rio deben ser de roca sana y bastante resistente pa-
ra soportar 1os'grandes esfuerzos producidos.

¢) Durante la construccibn, se requiere de un control -
muy estricto de la calidad del concreto, ’

La eleccibn y diseio de una presa de arco, se ve afecta
da por la forma del cafién aue la va a contener (en U, en V, o -
una combinacién de ambas) y por la relacién longitud de cresta
o ancho de ia boquilla entre la altura mdxima de la misma (gene
ralmente %-<5 para que sea econfmicamente factible). También
se clasifican cn basc a los siguientes parédmetros: a su espesur,
simetria con respecto a la seccidn transversal y a las caracte-
risticas del extradds e intradés de las curvas. Asi, pueden --
ser: de espesor constante o variable (arco-gravedad, arco delga
do), de arco simétrico o no simétrico, de arco simple o compues
to, de radio constante o variable, de curvatura simple o de do-
ble curvatura.

A continuacibén, se describen brevemente, las caracteris
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! DREN

FIG.I.2.5 SECCION PRESA TIPO GRAVEDAD

FIG.1.2.6 SECCION PRESA HUECA DE GRAVEDAD
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ticas de algunos de los tipos de presa antes citados:

presas.

y en el

a)

La

En

Presa de Arco-Gravedad.- Consideran el peso de las -
mismas como una fuerza estabilizante.

Presas de Arco Delgado.- Cortinas de espesor constan
te, en las que el peso propio tiene poca importancia.
Es factible cuando se cumple: 3<L<$6

H
Presas de Arco-Bdoveda {o de doble curvatura)- Estruc
turas en las que se busca el efecto de cascardn en -
la cortina mediante Ta inclusidn de doble curvatura.

Se elige cuando se cumple L _ 4
H

Presas de Radio o Centro Constante.- Este tipo de --
presa, generalmente, tiene un paramento vertical a--
guas arriba, aungque se pueden construir con cierto -
talud cerca de la base cuando la presa es de altura

considerable. Las curvas del extradbs son, usualmen
te, concéntricas con las del intradés. Estructuras,
particularmente, adaptadas a cafiones en forma de U,

en donde a elevaciones menores se soportan grandes -
porciones de la carga hidrdulica por accidén de canti

lTiver.

Presas de Radio Variable o Angulo Constante.- Son las
que tienen un radio del extradds decreciente, desde
Ta corona hasta la base, tratando de conservar el dan
gulo central tan grande y cerca de 10 constante como
sea posible, asi como para asegurar la mdxima eficien
cia de arco en todas las elevaciones. Son adaptadas,
frecuentemente, a boquillas en forma de V.

figura 1.2.7. muestra las secciones tipicas de estas

general, las presas de arco se empotran a las laderas

fondo de la boquilla,por 10 tanto en el disefio y proyec
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P.DE ARCO DE RADIOS
T ANGULOS CENTRALES
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VARIADLES CONBTARNTE

FIG.T.2.7 TIPOS DE PRESA DE ARCO

P. DE ARCO DE
RADIO CONSTANTE
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to se debe considerar simultdneamente el efecto de arco y de --
cantiliver. Para fines de esfuerzos, se utilizan factores de -
sequridad mayores que en los tipos de gravedad y contrafuertes,
siendo estos del orden de 9 a 14.

Como condiciones favorables de estas presas, con respec
to a las del tipo gravedad, se puede mencionar que la cantidad
de volumen de concreto utilizado es mucho menor y que los efec-
tos de subpresidon se desprecian debido a los reducidos espesores
del arco.

Andlogamente, las condiciones desfavorables son: uso de
concreto mds costoso y ser una estructura con alta sensibilidad

a los cambios de temperatura.
B.3. PRESAS DE CONTRAFUERTES.

Una presa de Contrafuertes se basa en el mismo princi--
pio de trabajo que el de una presa de gravedad. Cortinas en las
que se reduce la cantidad de concreto, produciendo que trabaje
a mayores esfuerzos. Su estabilidad primero la logra disminu-
yendo las fuerzas de subpresién, al reducir el drea de contacto
entre presa y cimentacién, y por otra parte, al inclinar su pa-
ramento aguas arriba, aprovechando asi el peso del agua sobre -
éste, Obras que se construyen en sitios con cimentaciones que
son demasiado débiles para apoyar una presa de gravedad.

Una presa de contrafuertes, estd formada, principalmen-
te, por dos elementos estructurales: una superficie inclinada -
(paramento de aguas arriba) y una serie de machones o contrafuer
tes. La superficie inclinada transmite las carqas a 10s contra
fuertes y estos, a su vez, a la cimentacibn; cada contrafuerte
actGa como un cantiliver empotrado en la cimentacidn.

De acuerdo a las caracteristicas geométricas de los ele
mentos estructurales, estas presas se clasifican en:

a) Presas tipo Ambursen.

b) Presas de arcos o bbvedas mdaltiples.

¢) Presas de machones masivos.

d) Presas de machones huecos o tipo Marcello.
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a) Presas tipo Ambursen. Son 1lamadas asi, en honor de
Nills Ambursen. La superficie inclinada estd constituida a ba-
se de losas planas apoyadas sobre contrafuertes. Debido a la -
articulacién formada por estos elementos, este tipo de cortina
se puede adaptar a pequefios asentamientos diferenciales de la -
cimentacidn, sin provocar con ello, agrietamiento o fractura de
los elementos de concreto.

Es considerada de alta flexibilidad, por 1o cual, nece-
sita de un disefio adecuado de las juntas colocadas entre los e-
lTementos estructurales. Usualmente, el espaciamiento entre con
trafuertes es reducido, tanto que estos son relativamente delga
dos. Para su construccién se utiliza un apreciable volumen de
concreto reforzado. Las presas de tipo Ambursen son, usualmen-
te, construidas en valles amplios con cimentaciones poco facti-
bles para una presa del tipo gravedad y en donde se contempla -
un futuro incremento en la capacidad del vaso. En la figura --

1.2.8. se muestra este tipo de presa.

b) Presas de Arcos Mdltiples. La cubierta estd formada
por una serie de cascarones cilindricos o0 arcos que se empotran
0o apoyan en los contrafuertes. Estructura considerada como ri-
gida, ya que la pantalla estd unida monolfticamente a lo0s contra
fuertes.

Aunque transmite cargas mayores, el efecto de resisten-
cia de los arcos hace factible un mayor espaciamiento entre los
contrafuertes. Menos aptas para resistir los asentamientos di-
ferenciales en la cimentacién debido a su rigidez. Su costo de
construccidén es mayor que la del tipo anterjor. Ver figura - -
T, 29,

¢) Presas de Machones Masivos. Las presas de machones
masivos son aquellas que forman la cubierta inclinada mediante
el ensanchamiento de los contrafuertes en el extremo de aguas a
rriba, comidnmente llamado cabeza. Una caracteristica sobresa--
liente es la eliminacién del acero de refuerzo. De acuerdo a -

las caracteristicas geométricas de las cabezas de los contrafuer
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tes, los tipos mds comunes son:
1.- Redonda.
2.- De diamante
3.- En forma de "T"

d) Presas de Machones huecos o Tipo Marcello. Llamadas de
Tipo Marcello en honor del Dr. Claudio Marcello, el cual las pro
yect6 por vez primera en Italia. En general este tipo de presa -
es similar a los tipos antes mencionados, con la caracteristica -
particular de lograr una mayor rigidez lateral; dtil para resis-
tir sismos y evitar pandeos.

En estas estructuras 1os contrafuertes se construyen con
una cavidad media Tongitudinal. <Caracteristica por medio de la -
cual, se logra dar una mayor estabjlidad a la estructura; ademds,
reduce ampliamente la subpresién y crea una mayor resistencia --
transversal. La fiqura 1.2.10. muestra los tipos de presas de -
machones (tanto masivos como huecos).

Las presas de contrafuertes y de gravedad, en general, -
tienen gran similitud aunque pueden destacarse algunas diferen-

cias traducidas en ventajas y desventajas:

VENTAJAS

E1l volumen de concreto requerido por una presa de contra
fuertes, es menor que el volumen empleado en una presa de grave-
dad.

La excavacifén para la cimentacifén de una presa de contra
fuertes, es menor que para una presa de gravedad. .

En una presa de contrafuertes hay mayor facilidad de ins
peccién. Permite ademds el inyectado y perforaci6bn de drenes --
después de la construccién.

Se aprovecha m&s adecuadamente la resistencia del concre

to en las presas de contrafuertes.

DESVENTAJAS
Debido @ la menor drea de contacto entre estructura y --
cimentacifn, las presas de contrafuertes requieren de condicio--
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FIG.I.2.10 SECCIONES MAS COMUNES EN PRESAS DE MACHONES
{ MASIVOS Y ALIGERADOS )




nes mds estrictas de su cimentacién.

Las presas de contrafuertes neccsitan mayor cantidad de
cimbra, lo que condiciona un incremento en el costo del concre-
to.

En Tas presas de contrafuertes hay mayor disipacidn del
calor de fraguado. En este tipo de cortina, en general, es ne-
cesario un riguroso control de la calidad del concreto.

PRESAS CON PROPOSITO DE USO MULTIPLE.

Por 1o general, las obras asi l1lamadas pueden ser imple
mentadas en cualquier tipo de presa de almacenamiento; ya sea -
de un sélo tipo o, combinando caracteristicas de operacidn de -
varias de ellas. Una presa con propdsito de uso miltiple se --
crea cuando un almacenamiento debe satisfacer Ta demanda de dis
tintos usuarios, produciendo un balance adecuado. Estas obras
manejan los recursos hidrdulicos incrementando el reuso del a--
gua, con 1o cual se crean sistemas organizativos que contemplan
la participacién responsable de los usuarios.

En regiones que tienen agua en abundancia, estas obras
se proyectan para generar energfa eléctrica, controlar inunda--
ciones e irrigar en forma complementaria. Los principales pro-
blemas que enfrentan estas obras son: definicidén de criterios y
mecanismos para distribuir los costos de las obras comunes; es-
tablecimiento de reglas de operacibén formuladas de acuerdo con
las necesidades de los diferentes usuarios y con la probabili--
dad de ocurrencia de fen6menos extremos como sequfa y avenidas.

Como se pudo apreciar en la introduccidén de este traba-
jo (TABLA No. 6), la implementaci6n y proyecto de presas con --
propésito de uso midltiple serd determinante, para lograr satis-
facer los requerimientos usuarios en el futuro.

Al proyectar una presa de concreto o de mamposteria, de
ben tenerse presentes las caracteristicas de la cimentacidn y,
dependiendo del tipo de ésta, algunas medidas para reducir o --
controlar la accidén de algunos fendémenos que a la Targa pueden
provocar su falla. En el apéndice B se trata algo al respecto.
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APENDICE B.
CIMENTACIONES EN PRESAS DE CONCRETO.

Cuando se proyectan presas de concreto sobre cimentacio
nes de roca, se deben suponer presiones intersticiales actuando
en toda la superficie de contacto.

Generalmente, no se presentan problemas de resistencia
o capacidad de carga. La mayor dificultad en este tipo de cimen
taciones, es determinar la intensidad de las fuerzas de subpre-
sién. Por tal motivo, se aconseja reducir su magnitud constru-
yendo drenes a través del cuerpo de la cortina y perforar aguje
ros de drenaje en la roca de cimentaci6n. Otros métodos que se
emplean para reducir la subpresidn son: construir dentellones -
debajo del paramento de aguas arriba, realizar canales de drena
je (generalmente 1lamados tubos de drenaje) y practicar inyec--
ciones a presidn en la cimentacién.

Cuando este tipo de presas es emplazado sobre cimentacio
nes permeables (formadas de grava, arena, roca fracturada, bre-
chas blandas o suelos estratificados) se presentan cominmente,
problemas tales como: concentraciones de flujo de agua, socava-
cibn, tubificacién y asentamientos o consolidacién. Algunas me
didas para controlar estos fenfémenos son:

1) Colocacidn de zampeados aguas arriba de la cortina,

con o sin dentellones en el extremo de aguas arriba.
2) Colocacién de zampeados en el lado de aguas abajo, -
con o sin dentellones en el extremo de aguas abajo,
y con o sin filtros y drenes debajo del zampeado.

3) Construccién de dentellones en el lado de aguas arri
ba, o en el de aguas abajo, o en ambos extremos del
vertedor, o seccidn de control, con o sin filtros o

drenes debajo de Ta seccién.“)

(I)Referencia 19
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1.2.3. Estudios preliminares para la seleccién de una -

presa.

La definicién del tipo de presa a construir es el resul
tado de una serie de estudios e investigaciones previas. La se
leccidén del tipo de presa apropiado, depende principalmente de
las condiciones topogrdficas, geoldgicas, de mecdnica de suelos,
hidrolégicas y climdticas imperantes en la regién.

Una vez conocida la necesidad de construir una presa, -
conforme a la demanda de los distintos sistemas usuarios. El1 -
punto de partida para su posible realizacibn, es efectuar los -
estudios de las condiciones fisicas existentes.

1.2.3.1. Topografia.

No es una regla general, pero usualmente los estudios -
topograficos son la base para la realizacién de los demds estu-
dios. Su objeto es determinar la configuracidn general de la -
cuenca, dando a conocer especialmente las caracteristicas parti
culares de los distintos sitios factibles de recibir una obra.
Esta informacibn se puede obtener con buena aproximacidn de las
cartas topogrdficas editadas por DETENAL(Q las cuales cubren ac
tualmente gran parte de la superficie nacional.

Una vez identificado el sitio o sitios apropiados para
la construccidén de una presa se efectda el Tevantamiento topo--
grdfico directo. Con el cual se sabrd la relacidén de las carac
teristicas topogrdficas de la boquilla seleccionada y los requi
sitos solicitados por los diferentes tipos de presas. Del cono
cimiento de’dicha relacién se podrd decidir cual es el tipo de

presa mds conveniente, logrédndose estimar un costo inicial.

(1) Direccion de Estudios del Territorio Nacional.



1.2.3.2. Geologia,

Una vez conocido el sitio o sitios probables para la --
construccidn de una presa, se procede a! reconocimiento geolégi
co. Su objeto es dar a conocer las caracteristicas del suelo y
subsuelo en la cuenca o drea de captacibén de cada sitio, en la
boquilla, y en las regiones de entorno o cercanas a cada sitio,
con el fin de eliminar aquellos cuyas condiciones sean desfavo-
rables para el posible emplazamiento de una presa.

Los estudios de mecdnica de suelos se desarrollan para-
lelamente con los estudios geolégicos, estos dardn a conocer las
propiedades de los materiales que formar&n la cortina y la ci--
mentacidén (granulometria, plasticidad, permeabilidad, etc.).

Un reconocimiento geol6gico por lo general comprende: ob
tencidn de secciones geolfgicas transversales, andlisis de las
formaciones geolégicas (verificando su disposicién con sondeos),
localizacién de afloramientos rocosos (identificando fallas, frac
turas, contactos, echado, etc.), localizacién del nivel fredti-
co ademds de identificar acuiferos o manantiales y localizacibn
de bancos de materiales.

De acuerdo con 1o anterior, se observa que los estudios
geoldgicos y de mecdnica de suelos son de vital importancia para
la realizaci6n de una presa. Por ejemplo, estos dan a conocer
las caracterfisticas de la cimentacién y la disponibilidad y ca-
lidad de los materiales en la regifn; elementos que ayudan a de
terminar la factibilidad de un tipo de presa con respecto a otro.

1.2.3.3. Hidrologia.

La informacidén obtenida en los estudios hidrolégicos es
tan importante o crftica como la obtenida en los estudios topo-
gréaficos y geoldégicos. Mediante los estudios hidrol6gicos se -
determina la disponibilidad de los recursos hidrdulicos y su po
sible balance una vez concebida la obra. La magnitud de Tla obra
usualmente se determina por medio de estos datos; ayuda a deter
minar tanto la capacidad del vaso de almacenamiento como la al-
tura estructural probable de la cortina y la capacidad de las o
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bras auxiliares.

Los datos obtenidos mediante un andlisis hidrolégico, -
para el proyecto de una nresa son: capacidades (de azolve, muer
ta, Gtil, de control de avenidas, de superalmacenamiento), nive
les (muerto, minimo y mdximo de operacién), casto de disefio (pa
ra la obra de toma, de desvid y de excedencias), estimacién de
pérdidas (por evaporacién e infiltracién).

En forma resumida, se puede decir que un estudio hidro-
16gico da a conocer el régimen del escurrimiento; determina la
magnitud y frecuencia de las avenidas; determina la cantidad -
de agua a aprovechar; estima el almacenamiento y las pérdidas
no controlables; involucra métodos para el cdlculo de la aveni-

da mdxima probable.
1.2.3.4, Clima.

E1 ohjeto de estos estudios es conocer las condiciones
climdticas en la zona elegida. Es importante para programar la
construccién de Ta obra y considerar el disefio correcto de la -
misma. Por ejemplo, el conocimiento y control de factores como
Tluvia y temperatura es determinante; el primero para el disefio
y proceso constructivo de la obra, y el segundo esencialmente -
por las variaciones que causa en el comportamiento estructural
de la cortina (por ejemplo en las presas de arco).

1.2.3.5. Disponibilidad de los materiales

Como se mencioné anteriormente, la localizacién de los
bancos de préstamo se realiza en el reconocimiento geolbaico. -
Se deben localizar y describir con detalle las caracteristicas
de los materiales que se propone utilizar. Una vez identifica-
dos los bancos de materiales, debe realizarse un estudio econd-
mico comparativo, considerando el costo de obtenci6én y las dis-
tancias de acarreo al sitio de la obra. Se seleccionard aauella
relacién que manifieste el -costo minimo. Otros aspectos impor-

tantes que estdn relacionados con el anterior son: la posibili-
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dad de obtener mano de obra en la regidn en donde se construird
ta obra y localizacién cuidadosa del acceso o accesos al sitio.
En la relacidon de una obra de este tipo, se consideran
sumamente importantes los aspectos econdmicos (beneficio-costo
esperado) y los aspectos legales (en el uso y manejo del agua).
Cuando se observe la factibilidad de proyectar una pre-
sa, se debe tener presente la conveniencia de mantener, en lo -
posible, el equilibrio de los sistemas ecolfgicos existentes.
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Capitulo II



IT. PROYECTO Y DISENO DE PRESAS.

Como se puede observar en el capitulo anterior de este
trabajo, el disefio de la cortina de una presa se fundamenta en
condiciones tales como: proposicion y calculo de sus dimensio--
nes, establecimiento de l1os niveles de agua en el vaso, conoci-
miento de las caracteristicas fisicas y mecdnicas de los materia
les de la cimentaci6én y del material que vaya a conformar la --
cortina, conocimiento de las caracteristicas climdticas del si-
tio, y caracteristicas del posible sismo mas desfavorable que -
se pueda presentar en la zona.

Considerando estos antecedentes en el presente capitulo
se dan a conocer, de las distintas investigaciones para el dise
o de presas, algunos métodos y criterios para el andlisis de -
su estabilidad y diseno preliminar. Primeramente se exponen a-
quellos que son utilizados en presas de materiales sueltos y pos
teriormente l1os empleados para el disefio y proyecto de presas -

de materiales cementados.
2.1. PRESAS DE MATERIALES SUELTOS.

Conocido el almacenamiento de agua para un cierto nivel
de operacidn, cierto requerimiento de filtraciones permisibles
y ciertas condiciones de cimentacién y disponibilidad de mate--
riales, el problema es disefar la seccifn transversal de la pre
sa.

Al someter a una masa de suelo a esfuerzo cortante, se

producen desplazamientos relativos entre sus particulas; la opo



sicidon desarrollada se define como resistencia al esfuerzo cor-
tante. De acuerdo al tipo de suelo la resistencia estd dada por
fuerzas de friccidn, de cohesidén o una combinacidn de ambas.

La resistencia al esfuerzo cortante de los materiales -
de la cimentacidn y la cortina se determinan directamente en la
boratorio. Existen varios tipos de pruebas, debiéndose emplear
aquellas que reproduzcan mejor la condicién a que quedardn some
tidos los materiales una vez construida la cortina.

Una vez que el esfuerzo cortante, excede la resistencia
opuesta por el suelo, ocurre una falla de estabilidad. Usualmen
te, la superficie de deslizamiento generada se aproxima a un ar
co de circulo o a una porcidn de espiral logaritmica.

Para investigar la falla asi producida, se cuenta con -
diversos métodos de andlisis, entre los cuales se nombran: El -
Método Log-espiral, el Método del Circulo ¢, el Método de las -
Dovelas y el Método de la Cufia o masa deslizante. Cuando las -
§uposiciones usadas y las superficies de deslizamiento elegidas
son aproximadas, los métodos antes descritos dan resultados si-
milares.

De 1os métodos anteriores, los mds cominmente usados son
el método de las Dovelas y el método de la Cufa que a continua
cidon se describen.

2.1.1. Método Sueco o de Fellenius.

Este método de andlisis fue establecido en 1926 por Fe-
llenius y es cominmente conocido como Método Sueco o de las Do-
velas. Fn general, el método supone que el deslizamiento ocurre
segin una superficie cilindrica de falla y la masa deslizante -
se comporta como un cuerpo rigido. Por lo cual, en el desarro-
110 del método se deben considerar las siguientes hip6tesis sim
plificatorias:

a) Se supone un deslizamiento o falla cilindrica.

b) Por corresponder a un estado de deformacién plana, -

se considera un andlisis bidimensional.

c) La masa deslizante se desplaza como un cuerpo rigido
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girando sobre el eje del cilindro supuesto.
d) Usualmente, se acepta la ley de resistencia de Mohr-
Coulomb.
e) La resistencia al esfuerzo cortante actda por comple
to y al mismo tiempo en toda la superficie de falla.
f) Se considera una accidn independiente entre dovelas.
g) La seccidn a analizar se considera de ancho unitario.

Esencialmente, el Método Sueco consiste en hécer pasar
un circulo a través de la cortina o de la cortina y la cimenta-
cidén; poniendo especial interés en que tal circulo abarque la(s)
zonals) del talud. Definida la probable zona de falla, se di-
vide ésta en secciones verticales o dovelas. EIl nimero de dove
las elegido es arbitrario. EI1 ancho de las dovelas trazadas no
necesariamente debe ser el mismo; aunque es aconsejable que és-
te quede comprendido en la zona de un s6lo material en la corti
na. Hecho 1o anterior, se procede a obtener el factor de segu-
ridad a lo largo del arco considerado por medio de la relacién
de momento resistente a momento motor. Por lo cual, se observa
que se deben probar todos los arcos posibles de falla para en--
contrar aquel que proporcione el factor de seguridad adecuado -
que dé estabilidad a la estructura.

Puesto gque la resistencia al esfuerzo cortante depende
del tipo de suelo, a continvacidén se da a conocer el Método Sue

co aplicado a distintas condiciones de material.
A. Suelos puramente Cohesivos.

Se acepta que la ley de resistencia al esfuerzo cortan-
te S estd dada Gnicamente por ld cohesi6n del material ¢, -

es decir:

=, 8 (2.1.1)

Si se supone que la masa deslizante se comporta como se

muestra en la figura IT1.1.1.
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Area

(\Unitaria

donde:

L - longitud del arco de circulo

R - radio

FI1g. IT1.1.1. SUPERFICIE BE FALLA EN UN
SUELO PURAMENTE COHESIVO

En ésta se observa, que las fuerzas que producen el des
lizamiento son las producidas por el peso del 4rea abca defi-
nida por el arco de falla supuesto. Por lo tanto, el momento -
motor que tiende a producir el deslizamiento de la masa de sue-
lo esta dado por:

Mm = Wx i2.1.2)
donde:

Mm - momento motor

W - peso de la masa de suelo considerada

- distancia del eje normal al centro de gravedad de
la seccidn aralizada.

Como se dijo anteriormente, la resistencia al desliza--
miento de la masa de suelo estd definida por la fuerza de cohe-
sién. Esta fuerza es igual al producto del drea cilindrica de
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deslizamiento por la cohesidn del material, determinada median-
te pruebas de laboratorio. Asi, el momento resistente al desli
zamiento estard expresado por: -
Mr = cLR (2.1.3)
donde:
Mr - momento resistente al deslizamiento
- radio del circulo de falla propuesto
¢ - cohesion del material.
L - longitud del arco de circulo de falla propuesto.

En el momento de falla incipiente se tiene:
Mm = Mr (2.1.4)
Conocidos los momentos resistente y motor, podemos esti
mar el factor de seguridad contra el deslizamiento F.S. con la
relacién:

Mr cLR (2.1.5)

De acuerdo a lo anterior se calculan los F.S. para va--
rias superficies de falla, y se comparan con un valor de 1.5 --
que se considera como suficiente para asegurar la estabilidad -
del ta]ud.“)

B. Suelos intermedios (con friccién y cohesién).

Para este tipo de suelo se considera que la ley de re--
sistencia al esfuerzo cortante estd dada por:
S=c¢+ 0 tan ¢ (2.1.6)
donde:
¢ - esfuerzo normal total sobre el plano considerado.

$ - dangulo de friccidn interna del material

Para este caso, se propone un circulo de falla y la ma-
sa deslizante asi definida, se divide en un nimero arbitrario -
de dovelas o secciones verticales como se muestra en la figura
IT.1.2.

(1) Referencia 21



FIG.II.1.2 SUELO COHESIVO-FRICCIONANTE, MASA DESLIZANTE DIVIDIDA EN DOVELAS

Si se analiza una seccibén vertical como la mostrada en
la figura II.1.2. b, se aprecia que el peso W aplicado en el -
centro de gravedad c.g. se puede descomponer en una fuerza nor
mal N y una fuerza tangencial Ta, que tiende a producir el des-
lizamiento. Al mismo tiempo por las caracteristicas del suelo
se produce una fuerza resistente tangencial Tr que se opone al
movimiento; Ta cual en base a Ta ecuacién (2.1.6) se puede cono
cer por medio de la expresidn:

Tr = ¢L + N tan ¢ (2.1.7)

De acuerdo a 1o anterior se pueden definir los momentos

resistente y motor por medio de las relaciones:

Mr = Tr R (2.1.8)

y Mm = Ta R (2.1.8.1)

Si se consideran las fuerzas resistentes y las fuerzas
actuantes en las dovelas, el factor de seguridad F.S. quedard -
expresado en funcién de Ta suma de todas las fuerzas normales y
tangenciales resultantes en cada una de éstas.

La ecuacidén que representa lo anterior es:

Zcl + N tan g (2.1.9)

F.S. = > 1.5
>Ta
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Por lo tanto, se concluye que para cada circulo de fa--

11a propuesto se comparard el factor de seguridad calculado con
e B (0
el valor empirico de 1.5 .

C. Suelos Estratificados.

Cuando una cortina estd formada por estratos de distin-
tos materijales, como se muestra en la figura I11.1.3. Los estra
tos de suelo A, B, y C siguen la ley de resistencia al esfuerzo
cortante siguiente,ecuacién (2.1.6):

S B ¥ G-tan "]

ek

FIG.II.1.3. SUELO ESTRATIFICADO, DIVISION DE DOVELAS.

Cuando sea este el caso, se procederd de manera similar
que en el andlisis anterior. E1 peso de cada dovela se obtiene
con la suma de los pesos parciales generados. Los pesos parcia
lJes se obtienen multiplicando la parte del drea de la dovela --
que caiga en el estrato por el peso especifico del material co-
rrespondiente.

Cuando en el andlisis de estabilidad de taludes se in--
cluyen andlisis por fuerza de subpresién y sismo, los factores

(1) Referencia 21
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de seguridad
Pres

en donde:
siendo:
A -
U -

-

Nu, T -

Pres

en donde:

siendo:

AN -~

4Ta -

Como
ma analitica
se presenta

2.1.
En e

minimo facto

que determin

para las combinaciones mds frecuentes serdn:

a con flujo de agua:

F.S.=

>Ta + Tu

4= ul

fuerza de subpresidn en la dovela

presidn de poro {(calculada por medio de la red de -
flujo)

longitud en la base de la dovela

componente normal y tangencial del empuje hidrostd-
tico.

a con flujo de agua y sismo:

Fg.ZcL* (N-4-aN)tan @ + Nu tano (2.1.11)

=(Ta + ATa) + Tn

AN = o W

componente normal de una fuerza horizontal actuan-
do en la base de la dovela

celeridad sfsmica , _aceleracidn max.del sismo
aceleracién gravitacional

componente tangencial de una fuerza horizontal ac-
tuando en la base de la dovela {(calculada en forma

similar que AN).

se observa, la aplicacidén del Método Sueco en for-
es sumamente laborioso, por 1o tanto a continuacidn

una solucidén grdfica del mismo.
1.1. Solucién Grafica del Método Sueco.
ste tipo de andlisis el circulo que resulte con el

r de seguridad, denominado circulo critico, es el -

ard si se acepta o no la seccidn de cortina propues

JcL+(N-4«)tang + N, tang (2.1.10)
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ta.

Secuela de Ta solucidn grdfica.

1.- E17jase un nimero arbitrario de puntos a 1o largo -
del probable circulo de falla, procurando escoger entre estos,
aquellos cuya vertical pase por los puntos de cambio de pendien
te en el talud o Tos puntos en donde el circulo intercepte cam-
bios de material o la 1inea de saturacidon. Se considera conve-
niente trazar una vertical que pase por el centro del circulo -
en analisis.

2.- Por cada unoc de los puntos elegidos trdcese una ver
tical que intercepte al talud y al circulo, prolongdndola hasta
interceptar la linea horizontal AB.

3.- De acuerdo a la escala utilizada, determinese la al
tura h de cada vertical comprendida entre el talud y el circulo
de falla, y multipliquese la h obtenida por el peso volumétrico
del material X para obtener asfi el peso W. Cuando Ta seccién a
nalizada esté formada por varios materiales, el peso final sera
la suma de los valores individuales de cada uno de los materia-
les interceptados por la linea vertical en cuestién (ver figura
11.1.4).

FIG.II1.1.4. DETERMINACION DEL PESO W, SOLUCION GRAFICA.
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Conocido el valor de W, 11évese este valor en cada pun-
to del circulo del que se obtuvo y descompéngase cada uno de es
tos vectores en una componente normal y otra tangencial al cir-
culo, para ello utilicese como guia el radio del circulo propues
to. i

4.- Teniendo a escala los valores de N= Yh cos « (&= 4n
gulo entre la normal y el peso) y T= §h senx , represéntense --
grdficamente y a la misma escala que W sobre la linea horizontal
AB, en la proyeccidn del punto correspondiente. Uniendo todos
los puntos se obtiene una curva para las fuerzas normales y o--
tra curva para las fuerzas tangenciales. De una forma similar
puede hacerse un diagrama de las presiones de poro, calculadas
para cada punto a partir de la 1inea de saturacidn, previo tra-
zo de la red de flujo.

5.- Una vez trazadas las curvas de fuerzas se miden con
planimetro, u otro procedimiento, las dreas comprendidas entre
éstas y la linea AB. Las dreas asf obtenidas se afectan por el
factor de escala correspondiente. Estos valores se podrédn sus-
tituir por las fuerzas normales y tangenciales en la ecuacibn -
que nos define el Factor de Seguridad.

En la figura 11.1.5. se muestra, en general, la solucién
grdfica del Método Sueco.

Al efectuar el andlisis de estabilidad de la cortina, -
en ambos taludes deben tomarse en cuenta las condiciones mds --
desfavorables, como por ejemplo:

a) Talud de Aguas Arriba.- Andlisis a presa llena, con-
siderando para el cdlculo el peso del material sumer
gido.

b) Talud de Aguas Abajo.- El material impermeable se --
considera saturado. Si existe vaciado rédpido de 1la
presa el agua en el interior de la cortina tiende a
fluir hacia el exterior.

c) Presa 1lena con efecto de sismo.

2.1.1.2. Centro aproximado del circulo de falla.
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FIG. I1.1.5 SOLUCION GRAFICA, METODO SUECO




2.1.1.2. Centro aproximado del circulo de falla.

Para localizar el centro aproximado del circulo de falla
se puede utilizar la grdfica de la figura II.1.6a; una vez cono
cido el &ngulo formado por el talud exterior con la horizontal
(dngulo i) o bien su cotangente, con este pardmetro se entra a
la grafica y en las intersecciones con las curvas oy @3 se leen
los valores angulares con los cuales, se determina el punto de -
interseccidon "0" que serd el centro aproximado del circulo de -
falla (ver figura II.1.6b).

De acuerdo al centro fijado, el radio del cfirculo de fa
11a corresponderd aproximadamente a esa ubicacién. Sin embargo,
puede variar el radio y mds aln desplazarse el centro horizon--
talmente. ]

Hay posiciones del circulo de falla que particularmente
deben considerarse para el andlisis de estabilidad; la figura -
I1.1.7 muestra algunas de estas posiciones.

En la figura II.,1.7a se muestra una posicidn del circu-
lo de falla en el que éste es tangente tanto a la cimentacibn -
como a la parte superior del talud del material impermeable; en
este caso el circulo intercepta s6lamente material permeable --
por 1o cual no habrd que considerar presidén de poro.

E1 circulo de falla de la figura II.1.7b es tangente --
Gnicamente al pie del talud.

Otra posicién del circulo de falla que se debe conside-
rar es la mostrada en la figura II.1.7¢c la cual comprende la co
rona.

Cuando la seccidn considerada comprenda material de aca
rreo, el circulo de falla ademas de comprender la cortina tam--
bién abarcard la zona de dicho material como se muestra en la -
figura I1.1.7d.

Puesto que el minimo factor de seqguridad definird la a-
ceptacién o rechazo de la seccién analizada, a continuacibn se
presentan algunos valores recomendados para este parametro en -
la Tabla II.1.1. Estos valores se podrdn comparar con 10s reco
mendados por la SARH que se presentan en el inciso 2.1.3.
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FIG.11.1.6 DETERMINACION DEL CENTRO APROXIMADO DEL CIRCULO
DE  FALLA

69






FACTOR DE SEGU

CONDICTI ON RIDAD MINIMO
Caso al final de l1a construcci6n,ambos taludes 1.25
Con adicibn de cargas por sismo 1.00
Filtracidn constante a embalse parcial,taludde aguasarriba 1.50
Con adicibn de carga por sismo : 1.25
Filtracibn constante, talud de aguas abajo 1.50
Con adicidn de carga por sismo 1.25
Extraccién o vaciado rdpido, talud de aguas arriba 1.25
Con adicibn de carga por sismo 1.00

TABLA I11.1.1 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDAOOS*

* Fuente: Peferencia 4.

2.1.2. Método de la Cufia.

Este método de andlisis para el cdlculo de la estabili-
dad de una cortina, supone una falla ocasionada por esfuerzo --
cortante, que puede ocurrir a lo largo de una superficie quebra
da que se aproxima a una serie de planos. Por lo que, se consi
dera a la parte deslizante del talud dividida en cufas. Depen-
diendo del tipo de cimentaci6n el método puede ser utilizado en
dos casos especificos:

1) Cimentacidén de Roca (tipo rigido).

La falla no se contempla hasta la cimentacidn. Por es-
ta raz6n la envolvente de falla se divide en dos cufias: una su-
perior 1lamada activa y la otra inferior 1lamada pasiva o resis
tente (ver figura II.1.8).

2) Cimentacidn tipo flexible.

Cuando existe un estrato débil en la cimentacidn, en con
tacto con la base de la presa, es usual dividir la envolvente -
de falla en tres cufias: las dos anteriores y una intermedia en-
tre éstas denominada bloque neutro o desTizante (ver figura - -
1I1.1.9).
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En ambos casos el andlisis considera una interaccidn en
tre cufas. Al tener en cuenta las fuerzas actuantes se incluye
la producida por la accién del agua. La superficie de falla u-
sualmente se define por las zonas de material menos resistente,
tal como, una capa particular de la cimentacién o el nicleo im-

permeable inclinado en la cortina.

E1 factor de seguridad F.S. se calcula con la expresion:

_ 2R (2.1.12)
F.S- L 3 W
en donde:

2R - suma de fuerzas resistentes

S Ac - suma de fuerzas actuantes

Debido a que el método es mds ampliamente utilizado para
el andlisis de presas de materiales graduados y recordando que
este tipo de presas es el de mayor uso en el pais, a continua--
cidn se presenta el método de andlisis para la envolvente de fa
11a dividida en tres cufias.

La masa deslizante se puede representar con las fuerzas
a analizar segidn se muestra en la figura I11.1.10., A la vez, las
fuerzas que actidan en cada uno de los tres segmentos de falla -
se pueden considerar separadamente como se indica en la figura
TERL LY,
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FIG.1I.1.10 FUERZAS ACTUANTES EN LA MASA DESLIZANTE
DIVIDIDA EN CUNAS
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Por regla general, la direccibén de las fuerzas actuan--
tes sobre las fronteras verticales tienen que suponerse. Para
to cual, se da el siguiente criterio: si la frontera vertical -
entre la cufia activa y el bloque neutro o cufia pasiva se locali
za en el centro o0 abajo del centro del talud de la cortina, la
direccién de la fuerza Ea , se supone paralela al talud. Si es
ta frontera vertical se localiza cerca de la parte superior de
la cortina se debe considerar la fuerza Ea con una direccifn -
horizontal. Para una frontera vertical que se localice entre -
la parte central y superior del talud, puede seleccionarse un -
dngulo intermedio. La direccién del empuje de tierra Ep , sobre
la frontera vertical entre la cufa pasiva y el bloque neutro, -
se consideéa paralela al talud de la cortina si dicha frontera
se encuentra localizada cerca del centro del talud. Si se loca
liza cerca o en el pie del talud, la direccidn del empuje Ep se
considera horizonta]“{

La magnitud de los valores desarrollados para la cohe--
sién y fricci6n interna que se usardn a lo largo de las superfi
cies de falla se controlan por el factor de seguridad supuesto
F.S. Para lo cual se utilizan las ecuaciones:

‘N (2.1.13)
e I Dppies
(2.1.14)
y tan @, = tang
donde:

c - cohesi6n por unidad superficial
Cpb - cohesién desarrollada por unidad superficial
¢ - 4dngulo de friccidn interna
@p - angulo de friccidn interna desarrollada

La resistencia al esfuerzo cortante desarrollada, varia
r4 no s6lamente con el F.S. supuesto sino también con el tipo -
de material a través del cual se extiende la superficie de falla

supuesta.

(1) Ver Referencia I8
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Debido a la complejidad de este método se ha desarrolla
do un procedimiento grdfico de solucidén. E1 cual, dado el al--
cance de este trabajo tebricamente se resume a los siguientes -
pasos:

a) Determinacién de los empujes Ea y Ep para las cufas

activa y pasiva respectivamente.

b) Cdlculo del peso del bloque deslizante Wew

c) Obtencién del valor de la fuerza de cohesion en la -

base del bloque deslizante Cen

d) Determinacidon de la fuerza normal de reaccién del es

trato inferior del bloque deslizante Fen

e) Construccién del diagrama vectorial del bloque neu--

tro (ver figura Il.l.ll)(q

La magnitud de las fuerzas Ea y E, depende del valor del
factor de seguridad supuesto. E1 esfuerzo minimo y mdximo sobre
un plano vertical corresponden, respectivamente, a la condicién
activa y pasiva de esfuerzos de Rankine, por lo cual, los empu-
jes Ea y Ep se pueden determinar con las ecuaciones:

£y Y¥m h? ‘a (2.1.15)
e, - szhz kp {2.1.16)
siendo:
Ea - empuje activo
Er - empuje pasivo

Ym - peso volumétrico del suelo

h - profundidad medida en el plano vertical

ka - coeficiente activo del empuje de tierras de Rankine
kp - coeficiente pasivo del empuje de tierras de Rankine

Estas fuerzas primeramente se determinan para las cufas
activa y pasiva, ya que s. estas se incluyen en el blogue neu--
tro, la condicidn lograda serd de desequilibrio.

La cantidad de Ep faltante para cerrar el diagrama de -
vectores se ha definido como AE (ver figura I1.1.11), cuya mag-

{1} ver Referencic 18 para mas detalles.
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nitud y sentido varian con el factor de seguridad tentativo. -
Por 1o cual, se concluye que existird el equilibrio de las dos
cufas y el bloque neutro para un factor de sequridad tentativo
en el cual aE=0. E1 factor asi obtenido se considera entonces
ser el factor de sequridad buscado para toda la masa deslizante.
E1 proceso del Método de la Cufia consiste en suponer va
rios factores de seguridad hasta encontrar la situacidén de equi

librio. Una forma analitica de solucidn es utilizando la ecua-
cién:

£ - R (2.1.17)

Ea - Ep

en donde:

R = Con+ (Wew - Upn ) tan @o (2.1.17.1)
siendo:

R - fuerza dc resistencia al deslizamiento desarrolia-

da en la base del bloque deslizante
Usw - fuerza de subpresién en el bloque deslizante.

2.1.3. Método de andlisis de estabilidad de una cortina
] H

de materiales graduados por computadora.

Para el proyecto de una presa es necesario cubrir las -
alternativas suficientes que garanticen el andlisis para las con
diciones criticas del problema. Tal andlisis es sumamente labo
rioso (dependiendo del método empleado), sin embargo, hoy en dia
esto se puede lograr en un tiempo relativamente corto mediante
el uso de una computadora.

Para el caso particular dcl andlisis de estabilidad de
una cortina de materiales graduados, se puede utilizar ¢l siguien
te método sistematizado que se fundamenta en el uso del progra-
(_I)_ _'Es_'e— r:\e'_lodo y su uso se dio a conocer en el curso de ' Planeacidn , disefio y construc -

cidn de presas” en marzo de 1980 en el Centro de Educocidn Continua, Divisidn de Estudios de
Posgrado de la Fl. UNAM_ bajo el tituio "Andlisis de Estabilidad de una Cortina de Materiales Gra-

duados por Computadora’ Ings. Jorge Gambaa Flores y Arturo Aguilar Solorio.

(2) La exposicién, desarrollo y aplicacion de este método de andlisis queda a responsabilidad
del gqutor de este trabajo.
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ma para computadora electrdnica en lenguaje FORTRAN denominado
“ESTABIL 1" (con clave de corrida GI8BC) elaborado por la Se--
cretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH).

Este programa sigue los lineamientos generales estable-
cidos en el Método Sueco. Para su uso primeramente se determi-
na y propone la seccién de la cortina a analizar bajo distintas
condiciones de trabajo. Una vez hecho esto, se ubican las zo--
nas de centros de los circulos de falla que habrd de procesar -
el programa, tanto para el talud de aguas arriba como para el -
de aguas abajo; para cada vértice de esta zona analiza circulos
de distintos radios. En resumen, el programa analiza n circu--
los de falla obteniendo para cada uno de ellos el factor de se-
guridad buscado. Como en cualquier programa, se logra una rapi
dez de operaciones mediante el cdlculo establecido principalmen
te por un proceso iterativo de ajuste.

Debido a que este método de andlisis ha sido utilizado
ampliamente en la SARH y el programa que fundamenta al mismo es
de fdcil acceso. En el presente trabajo se tratard (nicamente
1o concerniente a los datos regueridos por el programa y la me-
todologia a seguir para su codificacidn y uso en el mismo. De
acuerdo con la idea original de este método de andlisis, su de-
sarrollo se hard en una forma sistematizada.

I DATOS QUE REQUIERE EL PROGRAMA.

1.- Seccién mdxima de la cortina (propuesta).

2.- Conocimiento de los niveles del agua en el vaso (ni
vel de aguas mdximas extraordinarias NAME; nivel a
la obra de toma NOT; nivel del agua a la cresta del
vertedor; nivel del agua, aguas abajo.de la cortina)

(Conocidos del andlisis hidroldgico).

3.- Propiedades de los materiales que van a constituir
la cortina: peso volumétrico seco Xd; peso volumé-
trico saturado Xsat. ; dngulo de friccién interna

@ y cohesién c. (Obtenidos por pruebas de labora



IT.

torio).
Coeficiente sismico de la zona en donde se vaya a -
construir la cortina (Se puede obtener con buena a-
proximacidén de la Carta Sismica de la Repiblica Me-
xicana).

METODOLOGIA A SEGUIR PARA LA CODIFICACION DE LOS
DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRAMA.

Conocidos los datos anteriores se realizan Tos siguien-

tes pasos:
1.

- Se dibuja la seccién mdxima de la cortina propuesta

en papel milimétrico a una escala conveniente y se
refiere a un sistema de coordenadas arbitrario. Ver
figura 11.1,12.

En base a la condicidon de trabajo que se esté anali

zando (presa vacia q presa llena) se definen Jas 171

neas que limitan las zonas de los materiales de la

cortina; obteniendo las abscisas y ordenadas de los

puntos que definen dichas 1ineas. Usualmente las -

lineas a considerar son las siguientes: '
Linea 1 o linea superior.

Linea 2 o de enrocamiento seco.

Linea 3 o de reczaga de roca seca.

Linea 4 o de grava y arena seca.

Linea 5 o de enrocamiento sumergido.

Linea 6 o de rezaga de roca sumergida.
Linea 7 o de grava y arena sumergida.
Linea 8 o de corazén impermeable saturado.
Linea 9 o 1inea inferior.

(acarreos de grava y arena sumergida).
En esta parte se debe cumplir:
a) Que las abscisas siempre vayan en orden crecien-
te (no es vdlido regresarse conforme al sentido

considerado).
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b) Tudas las l1ineas de materiales definidas deben -

tener el mismo nimero de vértices; por 1o que, el

vértice final se puede repetir las veces que sea

necesario para satisfacer el mdximo nimero de --

vértices.

3.- Obtencidn de 1la

matriz de datos fisicos.

Conocidas las propiedades fisicas de los materiales,

éstas se deben dar al programa en el mismo orden en

que se dieron las lineas de materiales.

Se aconse-

ja utilizar una tabla como la mostrada a continua--

cion:
PESO
MATERTAL VOLUMETRICO | € inic.| tanginic|C fin. (tang fin,
Enrocamiento seco ¥d = = . =

Rezaga de roca seca

Grava y arena seca

Enrocamiento sumergido ¥ sum - -
Rezaga de roca sumergida
Grava y arena sumergida Ysum - -

Corazén impermeable saturado YSAT - =

Acarreo sumergido

1d - ;
¥d - -

)/sum & =

¥ sum - -

TABLA I1.1.2 MATRIZ DE DAIOS FISICOS

donde :

Yd -

XSUm -

XSAT -

Cinic -

peso volumétrico seco

peso volumétrico sumergido
Ysum = XSAT -1

peso volumétrico saturado

cohesién inicial
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tan ¢

tan ¢ fin - tangente del dngulo de friccidén interna final.

4.

¢ - cohesién final
inic - tangente del dngulo de friccidn interna ini--

cial.

- Construccidén de la matriz de valores equipotenciales.

Esta matriz se forma con la red de flujo del cora--
z6n impermeable referido al sistema de coordenadas
de la cortina.

En la zona del corazén impermeable se traza una cua
dricula, comprendiendo la parte que quede arriba --
del nivel del agua de la condicién que se esté ana-
lizando. Una vez trazada la cuadricula se hacen re
saltar los vértices en cada interseccidén de la mis-
ma (ver figura I1.1.13).

Para la codificacidén de los datos requeridos por el
programa debe cuidarse que los vértices de la cua--
dricula que conformardn la matriz buscada, estén re
feridos a los valores equipotenciales de la red de
flujo. La matriz se formard con datos obtenidos de
abajo hacia arriba y de izquierda a derecha. Para
su manejo ésta puede escribirse como se indica en -
la Tabla I11.1.3, en donde a manera de ejemplo se han
1lenado los primeros renglones en base a los valores
presentados en la figura 11.1.13.

Los vértices que se encuentran fuera de la 1inea su
perior de flujo o de d1a zona del corazdén impermea--
hle se deben 1lenar con ceros.

Zona de centros de los circulos de falla.

Finalmente se dard la zona de centros de los circu-
los de falla que se quiere analizar en el programa,
tanto para aguas arriba como para aguas abajo de la

cortina.

Para esto se deben proporcionar les siguientes datos:

a) Abscisa inicial y final de la zona de centros re
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ferida al sistema de coordenadas de la cortina.

b) Ordenada inicial y final de la zona de centros -
referida al sistema de coordenadas de la cortina.

c) Espaciamiento horizontal y vertical de la zona -
de centros {normalmente éste serd de 10 m.).

d) Incremento del radio en cada punto de la zona de
centrcs desde la cimentacidén del corazén hasta -
la parte superior de la corona de la cortina (-
normalmente éste serd de 5 m.).

e) Tangente del dngulo de Ta zona de centros con la
vertical (siempre se utiliza un dngulo @ = 45°,
lo que implica: tan 45°= 1.0).

En la figura II.1.14 se muestran las condiciones
aqui sefialadas.

6.- Resultados obtenidos con el programa de estabilidad.

E1 programa proporciona los valores del factor de -
sequridad de todos los circulos de falla analizados
Yy un resumen de los circulos criticos con sus res--
pectivos factores de seguridad minimos. Asimismo,

proporciona 10s resultados de las condiciones anali
zadas ya sea para presa llena o vacia y los valores
para el talud de aguas arriba y aguas abajo para --
las condiciones iniciales y finales con o sin sismo.

E1 programa enlista resultados como se indica a conti--

nuacién:
Xc Yc ¢ R R
(Abscisa zona de (Ordenada zonadecen (Radio del (Factor de Se
centrosdel circulo) tros del circulo) Circulo) guridad)

Los valores de los factores de seguridad minimos para -
todas las condiciones analizadas deben compararse con los valo-
res minimos aceptables por la SARH, Tos cuales se presentan en
la Tabla II.1.4. Esta misma tabla se puede usar para presentar
los valores de Xc, Yc, Ry F.S. obtenidos.
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A BSCIS AS

1701 175180 | 185] 190195200 205 [ 210 [ 215

ol o [a40 | 34 [ 28 | 22| 13 4 0 0 o

5[ o 0 | 36 | 30| 23| 14 3 0 o 0

o o o |38 [ 32 25| 18 8 ) 0 0

: 5] o 0 |40 [ 34 | 28 | 20| 12 5 0 )

olz20| o 0 0 36 | 31 | 24| 16 0 0 0

<i28| o 0 O (s8] 34 | 28 | 21 0 0 0

E 0| o 0] o] o | 36| 32| o 0 0 0
al| 38
x| %
Of 48

TABLA I1.I.3 ARREGLO DE LA MATRIZ DE VALORES EQUIPOTENCIALES

ZONA DE CENTROS AGUAS ARRIBA ZONA DE CENTROS AGUAS ABAJO

N ; 3‘\; E\ githg T
7 /////

RN NN N AL
2 NI NN N ////XZ-"'

namsA/ 2ty Aasch/ / S

INCIAL FINAL

CIRCULOS DE
FALLA

/

— IMENTET]

FIG.II.1.44 CONDICIONES PARA LAS ZONAS DE CENTROS DE
LOS CIRCULOS
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TALUD AGUAS ARRIBA
PRESA VACIA PRESA LLENA *
CONDICIONE S CONDICIONES
INICIALES FINALES INICIALES ¥ FINALES ¥
8IN CON VACIADO CON 8IN CON SIR CON
818 MO SISMO RAPIDO Si8SMO 818 MO 8IS MO S18M0 S19M0
F. S.MINIMO ACE PTA]
BLE POR SARH| !.10 1.00 | 1.80 1.25 1.50 1.30 1.45 .10
F.S. _MINIMO
OBTENIDO
xc
Ye
R
TALUD AGUAS ABAJO
PRESA VACIA * PRESA LLENA
CONDICIONE S CONDICIONE S
INICIALES® FINALES *| INICIALE S FINALE 8
SIN CON 8IN CON 8IN CON 8iN CON
313MO S8 M0 8I1SMO 819mM0 8i3MO S18MO S 3N 818 MO
EE'EM'%',“OAS‘;\,E\:L‘ .38 1.8 .80 .30 1.50 .20 1. 45 .30
F. 8. MINIMO
OBTENIDO
X¢
Ye
R

#*

TABLA Il.1.4 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS ACEPTABLES
POR LA SARH

En la
el analisis

proporciona

SARH

de estabilidad. Sin embargo, el

astos

generalmente no

datos.

se incluyen

estas

condiciones en

programa de computadora
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Como se observa, la condicidn buscada es la obtencién -
de circulos con factores de seguridad minimos que garanticen la
estabilidad de la estructura. Por lo que, estos se verifican -
en forma manual por el Método Grdfico Modificado de May que se
da a conocer mds adelante.

De acuerdo con el andlisis desarrollado se debe hacer -
un plano en donde se muestre 1a seccidn de la cortina, los cir-
culos con los factores de seguridad minimos para todas las con-
diciones analizadas, una tabla de las propiedades fisicas de los
materiales y una tabla resumen con las coordenadas, radio y fac
tor de seguridad de los circulos.

Las hojas de codificacidén requeridas para escribir y or
denar la informacién asi obtenida se pueden ver en el siguiente
capitulo.

(1
2.1.4. Método Grafico Modificado de May.

Los resultados y condiciones de estabilidad de una pre-
sa de materiales graduados obtenidos mediante el uso del método
de Andlisis por Computadora se deben verificar manualmente por
algln método ya establecido. Un método confiable es el Método
Grdfico Modificado de May que a continuacidn se presenta en una

forma sistematizada.
I. DATOS QUE SE REQUIEREN.

Los datos necesarios son exactamente los mismos que Se
requieren para el método de Andlisis de Estabilidad por Computa

dora (ver inciso 2.1.3.).
[1.METODOLOGIA A SEGUIR PARA DESARROLLAR EL ANALISIS.

1.- Se dibuja T1a seccién mdxima de la cortina a una es-

cala conveniente (ver figura II.1.15).

(1) Este método, conforme a asta metodologfa, se dio en el mismo curso en el que se expuso el
método anterior , como una verificacion a los resultados obtenidos por computadora.
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2.

3

Condiciones de andlisis a considerarse.

Las condiciones de andlisis para la estabilidad de
una cortina de materiales graduados que se deben te
ner en cuenta son:

a) Determinacidén del circulo de falla en el talud -
de aguas arriba o en el de aguas abajo.

b) Andlisis con condiciones iniciales o finales.
Cuando por el coraz6n impermeable se presenta flujo
de agua no establecido la condici6n de andalisis serd
inicial; en cambio si este flujo es estable 1a con-
dicidn sera final.

¢) Andlisis a presa llena o a presa vacia.

Cuando el nivel del agua considerado es al NAME o -
al nivel de la cresta del vertedor el andlisis serd
a presa llena. En cambio, cuando el vaso este com-
pletamente vacio o al menos el agua alcanza el nivel
de la obra de toma, el andlisis corresponderd a pre
sa vacia.

d) Andlisis con o sin sismo.

La estabilidad de la estructura la determina el va-
lor del factor de seguridad. Este pardmetro se cal
cula por medio de la ecuacidn:
Fg-2CLle * SA targ (2.1.18)
2T + Ey (condiciones iniciales)
- FF'(condiciones finales)

donde:

>c Lo - cohesidén por Jongitud

Z A tang- suma de fuerzas normales
2T - suma de fuerzas tangenciales
Ewy - presidon hidrostdtica tangencial

FF'- fuerza de filtracidn.

4.- Se numeran las zonas de la cortina en base a los ma

teriales que la forman (ver figura I1I.1.15).
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5.- Se traza el

circulo de falla y se establecen las --

condiciones de andlisis.

6.- La seccibn de la cortina delimitada por el circulo

de falla se divide en dovelas. Se pueden definir -

como fronteras de las dovelas las zonas de cambio -

de material,

los cambios de talud enla seccidn y --

las zonas en la corona de la cortina y en la cimen-

tacion.

Por facilidad de cdlculo se recomienda nu-

merar las fronteras de las dovelas de izquierda a -

derecha segin se muestra en la figura II.1.15.

7.- En base a los resultados de las pruebas de laborato

rio se debe formar una tabla de las propiedades f7i-

sicas de los materiales. Esta tabla puede ser como

la que se muestra a continuacién.

ZONA DE LA CORTINA *

PROPIEDADES 7
DE LOS 1 2 3 CONDICIONES 5
MATERIALES TNICIALES] FINALES il
Yd
XSAY
Ysum
9
tan ¢
C

TABLA II1.1.5 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES.

en donde:

Yd
XSAT

Ksum
"]

tang

peso volumétrico seco

peso volumétrico saturado

peso volumétrico sumergido

dngulo de friccién interna

tangente del

dngulo de friccidén interna
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- cohesidn

* zona de la cortina conforme a la figura 11.1.15

8.- Cdlculo de los pesos de las dovelas trazadas.

E1 cdalculo de las dovelas se obtiene de acuerdo con
la siguiente metodologia:
a) Dependiendo de la escala utilizada, se mide la -
altura h de las dovelas, identificando los materia-
les de la secci6n de la cortina que gueden compren-
didos entre las fronteras de la seccién y el circu-
1o de falla. En la figura II.1.15 se muestra esta
condicién, en tanto que en la tabla 1I1.1.6 se mues
tra una forma simplificada para el desarrollo del a
ndlisis.

DOVELA h Yd | Ysar| Ysum{w = hY [Wr =ZW |Ascocur

1 -2 hi m*

2 -3 hzm

3 -4 ham

4 -5 ham

hnm

* lam =

altura de la dovela 1 compuesta de alturas de m materiales.

TABLA II1.1.6. CALCULO DEL PESO DE LAS DOVELAS.

b) Tomando en cuenta la condicidén fisica en la que
se encuentra el material se anota el peso volumétri
co correspondiente ( Yd, Year Xsum).

c) Se obtiene el peso parcial W multiplicando la al
tura (h) por el peso volumétrico del material ( ¥ )
correspondiente a esa altura.
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d) E1 peso total de la dovela (4Wr) se obtiene suman
do los pesos parciales antes obtenidos.

e) La condicién mds critica se presentard por la ac
cién de sismo. Por lo tanto, el peso total de la -
dovela se afecta por el coeficiente sismico . EI
producto obtenido se define como incremento del pe-
so por sismo A4s.

Descomposicidn Grafica del peso.

Conocido el peso de cada dovela, é&ste se puede repre-
sentar grdficamente de acuerdo a la siguiente meto-
dologia:

a) En cada dovela se dibuja el peso total {(Wr) a es
cala, a partir del circulo en cada uno de sus vérti
ces. La escala utilizada puede ser diferente a la
empleada en el trazo de la secci6n de la cortina.

b) A partir del centro del cfirculo de falla se tra-
zan radios a cado uno de los vértices.

c) Tomando como base Ta magnitud del peso se traza
una perpendicular a la l1inea del radio hasta inter-
sectar el extremo de la 1inea del peso.

d) Con este poligono de fuerzas, grdficamente se ob
tienen los valores de las fuerzas normales (N) y --
tangenciales (T).

e) Todas las fuerzas porma]es tendrdn la misma direc
cién (implica el mism6 signo), pero en cambio las -
tangenciales tendrén diferente direccibén a partir -
del radio central del cfirculo.

Cuando se esté analizando la condicidén con sismo se
deberd tomar en cuenta el trazo del incremento del
peso As. Para esto se traza una lfinea horizontal,
a partir del extremo de la linea del peso Wt , de -
magnitud igual a A&s. A partir de.este punto se tra
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za una linea paralela a la fuerza tangencial con --
condicibén sin sismo para obtener los nuevos valores
de las fuerzas normal y tangencial. De acuerdo con
esto, la fuerza normal reduce su magnitud y en cam-
bio la fuerza tangencial la aumenta. En la figura

11.1.16 se muestra grdficamente la metodologia an--

terior.

CENTRO DEL CIRCULO

DOVELA

CIRCULO DE FALLA

FIG.11.1.16. DESCOMPOSICION GRAFICA DEL PESO Wt
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10.- Construccidon de las graficas de las fuerzas norma--
les y tangenciales.
Estas gradficas se realizan con los valores de las -
fuerzas normales y tangenciales, obtenidos grdfica-
mente del poligono de fuerzas. Ver figura I11.1.17.
a) Para construir la grdfica de las fuerzas norma--
les se deben considerar las zonas de los diferentes
materiales que integran la seccién de la cortina --
comprendidas en el circulo de falla.
Las dreas identificadas se planimetrean, y los valo
res asi obtenidos se multiplican por la tan@ corres
pondiente. La suma de estos productos representa -

la integracidén a 1o largo del circulo de falla:

SA tang (2.1.19)

b) La grdfica de las fuerzas fangencia]es se cons--
truye identificando las dreas totales correspondien
tes a cada signo ( T (+) y T (=) ).

Una vez conocidas estas superficies se planimetrean
y se obtiene Ta suma algebraica de los dos valores
T(+) y T (=) , es decir:

ST (2.1.20)
Cuando se toma en cuenta la accidén de sismo se rea-
1iza un andlisis similar con los nuevos valores de

las fuerzas normal y tangencial.

Tia)
pz[ a4

|

FUERZAS NORMALES FUERZAS TANGEN \ Tt
CIALES.

FIG.I1.1.17. GRAFICAS DE FUERZAS NORMALES Y TANGENCIALFES.



11.- Cdlculo del término (Zc Lo)

Para obtener la longitud del circulo de falla a lo
Targo del material cohesivo se puede utilizar la sji

guiente expresidn:

Lo = X< R (2.1.21)

CENTRO DEL 1 Rad
CIRCULO DE FALLA

donde:
Lo - Longitud del arco. (Ver fi-
gura 11.1.18).

N ¥ - dngulo generador de L,.
CORAZON \\ R - radio del c¢irculo de falla
IMPERMEABLE Rad - radidn (1Rad * 57.3°)

FI1G.11.1.18. LONGITUD DEL CIRCULO DE FALLA A TRAVES DEL CORAZON IMPERMEABLE.

12.

La longitud del arco Lo se multiplica por la cohe-
sidén del material ¢ ya sea para condiciones inicia-

les o finales.

Obtencidén del valor de la presidén hidrostdtica para
condiciones iniciales.

La presién hidrostdtica se calcula en base al tridn
gulo de presiones que se forma desde el circulo de
falla hasta el nivel del agua en contacto con el co
razén impermeable, su valor se obtiene con la expre

sidn;:
2
E o= lzﬂ (Ver figura 11.1.19).

Esta resultante actda a 2/3 de la altura H del trian
gulo de distribucién considerado.
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CIRCULO
DE FALLA

Localizada la resultante, se prolonga su trazo ha--
cia aguas abajo hasta cruzar el circulo de falla. -
E1 punto localizado en este cruce se denomina punto
de aplicacidén. Se traza un radio que una el centro
del circulo de falla con el punto de aplicacidn y -
finalmente se traza una linea perpendicular a este
radio intersectando el extremo del vector de la pre
sion hidrostdtica.

La dimensidn obtenida con esta perpendicular es i--
gual al valor de la presién hidrostédtica tangencial
E ne que se requiere utilizar en la ecuacidén 2.1.18
para condiciones iniciales.

Si se tiene un tirante de agua, aguas abajo de la -
cortina, el valor de la presién hidrostdtica se ob-
tiene de l1a misma forma que el Eu para aguas arri
ba, y el valor a utilizar en la ecuacibn 2.1.18 - -
serd el obtenido de la diferencia de estos, es de--
cir:

Ew = Euy aguas arriba - Ew aguas abajo (2.1.22)
CENTRO DEL

CIRCULO DE
FALLA

PUNTO DE
T~ _APLICA-

~aaon

CORAZCN IMPER-
MEABLE

Ens

FIG.11.1.19 OBTENCION DE LA PRESION HIDROSTATICA’PARA CONDICIONES

INICIALES.
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13.- Obtencidén de las fuerzas de filtracién FF' para con
diciones finales.
Primeramente se elabora la red de flujo para las --
condiciones de presa 1lena, presa vacia y vaciado -
rdpido.
Con respecto a los resultados obtenidos de la red -
de flujo, la fuerza de filtraci6én FF' se puede cal-
cular con 1a férmula:

FF' = OH - FF, (2.1.23)
siendo
AH = Hwn (2.1.23.1)
n
FF, - fuerza de filtracién tangencial

Hx - carga hidrdulica neta
(diferencia de los niveles de agua, aguas a--
rriba y aguas abajo).

n - niimero de caidas {ver figura 11.1.20)

CORAZON
IMPERMEABLE

L.ineas de
flujo

F16.11.1.20. RED DE FLUJO PARA CONDICIONES FINALES.



La magnitud de Ta fuerza de filtracid6n tangencial -
FFt, su direcci6én y punto de aplicacién se pueden -
obtener grdficamente.

En la red de flujo practicada en el corazén imper--
meable se trazan Tineas de flujo en las partes me--
dias de los tubos de flujo, como se muestra en la -
figura 11.1.21.

Se forma un poligono de fuerzas con 19neas paralelas
a las 1ineas medias de flujo 1, 2 y 3 respetando la
longitud que tienen en base al circulo de falla.

Se propone un centro arbitrario al que se unen 10s
vértices de las lineas 1, 2 y 3. Los radios traza-
dos se definirdn como a, b, ¢ y d. La magnitud y -
direccién de la resultante de este poligono se ob--

tienen uniendo las l9neas 1 y 3 (ver figura II1.1,21).

A continuaci6én partiendo del centro del circulo de
falla se traza una paralela a la linea "a" hasta --
cruzar la linea 1. Por este punto se traza una 17-
nea paralela a "b" hasta cruzar la linea 2 y asi se
continda sucesivamente.

Finalmente se unen en algin punto 0 las lineas para
lelas a la 1inea d y a la 1inea a. Por este punto
0 se traza una paralela a la resultante hasta inter
sectar el circulo de falla para obtener el punto de
aplicaci6bn PA. Asimismo, continuando esta linea se
obtiene el valor de la resultante de la fuerza de -
filtracidn.

Partiendo del centro del circulo de falla se traza
un radio que pase por el punto de aplicacidn, y se
traza una perpendicular a este radio hasta el extre
mo del valor de la resultante de las fuerzas de fil
tracién. Este G1timo vector .nos proporciona el va-
lor de la fuerza de filtracidn tangencial FFt bus-
cado (ver figura I1.1.21).

De acuerdo con los valores de estbs pardmetros, fi-
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PA.
LUb
FF

FFt

CENTRO DEL CIRCULO
- DE FALLA

CIRCULO DE
FALLA

N° de caidas
radlo

punfo de aplicaclo’n
linea paralela o b
fuerza de filtracion
fuerza de filtracion Tangenclol

FIG.II.1.21 CALCULO GRAFICO DE FFy
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nalmente se calcula el factor de seguridad emplean-
do la ecuacién 2.1.18. Los valores de los factores
de seguridad obtenidos para la condicifn que se es-
té analizando se comparan con los valores de los --
factores de seguridad minimos aceptables por 1a SARH
(ver inciso 2.1.3, Tabla I1.1.4),

Cuando se realiza el andlisis de estabilidad de un
circulo de falla por medio de Ta computadora y por
el Método Grdafico Modificado de May, los valores --
del factor de seguridad deben tener una diferencia
mdxima del 5%. Si esta diferencia es mayor se de--
ben verificar ambos métodos y mds adn modificar la

seccidn propuesta.

Los resultados obtenidos con este método se recomienda
se presenten en una tabla como la II.1.4 del inciso anterior, -
para facilitar una comparacidén de estos con los factores de se-
guridad resultantes del andlisis por computadora. A la vez se
debe presentar un plano con los circulos crfiticos y los valores
de los factores de seguridad obtenidos para las condiciones ana

lizadas.
2.2. PRESAS DE MATERIALES CEMENTADOS.
2.2.1. Solicitaciones en las cortinas de concreto.

Para el andlisis del proyecto de una presa es necesario
determinar las cargas o fuerzas que afectan su estabilidad. Pa
ra ello se empleard la seccién tipo gravedad, ya gue es una secC
cibén representativa de las cortinas de concreto.

Las cargas que obran sobre estas estructuras se clasifi
can en internas y externas. Las cargas internas se refieren a
fuerzas o momentos, creados por éstas, aplicados en la estructu
ra originando el cumplimiento de la compatibilidad geométrica -
de deformaciones.

Las cargas externas se refieren a las fuerzas que actua
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rdn directamente sobre y en la estructura. En general, las - -
fuerzas que se deben considerar se presentan en la figura 11.2.1;
ésta sirve de referencia para todas las condiciones y caracte--
risticas sefialadas a continuacién para cada una de esas fuerzas.

PESO PROPIO.

E1 peso propio incluye el peso del concreto mds el peso
de accesorios tales como pilas, puentes, compuertas y mecanis--
mos. Es usual despreciar galerias y voladizos.

E1 peso propio de una seccidn cualquiera se calcula mul
tiplicando el volumen de la misma, por el peso especifico del -
material que la conforma. La ecuaci6én que define lo anterijores

W=me (2.2.1)

donde:
- peso propio (Ton.)
- volumen de la seccifn; se considera un ancho unita-
rio de la seccién analizada (m?®)
¥Ym - peso especifico del material (Ton/m ).

Se asume que l1a 1fnea de accién de W actia en el centro
de gravedad de la seccidén. Dependiendo del tipo de presa, el -
peso propio que es una fuerza vertical, contribuye en menor o -
mayor grado a resistir el empuje del agua; las presiones en la
cimentacibén con un vaso de almacenamiento vacio son proporciona
les al peso de la cortina, ademds el peso influye en la magni--
tud y direccidn de esfuerzos cuando existe una carga en el vaso

(empuje hidrostdtico).
EMPUJE HIDROSTATICO.

E1 almacenamiento del agua produce una presién hidrostd
tica aplicada en la cortina. Esta presidn del agua varfa con--
forme cambia la profundidad del tirante en el vaso. E1 empuje
generado se puede descomponer en horizontal y vertical.
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NAME Hp
E— | ===
H Pe
—
EhH
————iiel
: Eu
e
I,
JH Diagrama de
Subpresion
Con drenes
“@—— Sin drenes
H - Carga hidraulica en &l vaso
W - Peso propio de lo estructura
He - Alturae estructurgl de 16 cortina
H - Carga hidrdulica aguas abajo
U - Subpresion hidrostdtica
EhH - Empuje hidrostdtico horizontal
Ehv - Empuje hidrostd'tico vertical
€a - Empuje de azolves
Fs - Fuerzas adicionales por efecto de sismo
horizontal en la masa dela estructura
Pe - Sobrepresidn provoceda por el agua en el talud de
aguas arriba, por efecto de sismo horizontal
Hp - Presion de hielo
R - Resultante (Fuerza efectiva equilibrante de la Cimentacion)
FIG.I1.2.1 FUERZAS ACTUANTES EN PRESAS DE CONCRETO
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La componente horizontal deducida de la aplicacién del
empuje sobre una proyeccién vertical del paramento de aguas a--
rriba de la presa, se puede representar por una distribucidon --
triangular de presiones, cuya resultante se valda con la ecua--
cibn:

En = KZHZ (2.2.2)

donde:
Ex - empuje hidrostdtico {(Ton.)
- peso especifico del agua (1 Tonhf ).
H - carga hidrdulica en el vaso {(m)

Esta resultante actia a 2/3 H medidos desde la superfi-
cie del agua.

La presi6n unitaria P cn los diferentes niveles se cal-
cula con la ecuacién:

P = YH (Ton/m") (2.2.3)

Si aguas abajo de la cortina existe un tirante de agqua,
se hace intervenir la presién asi generada en el andlisis.

k La componente vertical del empuje hidrostdtico se origi
na cuando el paramento de aguas arriba de la presa es ligeramen
te inclinado. Se define como una carga vertical estabilizadora
igual al peso de la columna de agua arriba de dicha inclinacién.
Su l1inea de accién pasa por el centro de gravedad del! drea asf
formada.

Complementariamente se menciona que en las cortinas ver
tedoras de cresta libre, la distribucidén dc prcsiones presenta
una forma trapecial como la indicada en la figura I1.2.2. La -
fuerza resultante se aplica en el centro de gravedad de la sec-

cién.
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= I Py
// @ siendo:
. .
/ AN h, - carga hidrdulica so
/ P ,:\\ bre la cresta verte
H £ // T4 dora.
) - o
Y 4 8 - SN
.
R
P= ¥H

FIG.I1.2.2. DISTRIBUCION DE PRESIONES EN CORTINAS VERTEDCRAS.
SUBPRESION.

Los espacios vacjos del material de la cimentacién y --
del concreto estdn ocupados por agua, la cual genera presiones
en todas direcciones. Esta carga actia en la base de la corti-
na, a pesar de los sistemas de impermeabilizacién y drenaje u-
tilizados, debido a la presién desarrollada por el agua almace-
nada.

E1 criterio utilizado para su determinacidén se basa en
las caracteristicas de la cimentacién, las medidas tomadas para
eliminar la filtracidén, la efectividad del drenaje y los méto--
dos constructivos empleados.

La magnitud de la subpresién depende del nivel del aqua
en el embalse (H), del nivel de agua de descarga (H,) y de la -
distancia del paramento de aguas arriba al punto bajo andlisis.
Usualmente se supone una variacién lineal del valor total de la
subpresidn, igual a la presién hidrostdtica generada aguas arri
ba, hasta un valor total o valor cero, conforme exista o no agua
de descarga en el lado de aguas abajo. Para esta consideracifn
la subpresidén U en la base de la presa se calcula con la ecua-
cién:

(2.2.4)

U=2CsY —ﬂ—igﬂL— b (Ton.)
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en donde:
b - ancho de la base de la seccidn (m)
Cs - factor reductor de subpresién

La fuerza de subpresién resultante se aplica en el cen-
tro de gravedad del trapezoide de distribucién considerado.

E1 factor Cs depende de la efectividad del sistema de -
drenaje. De acuerdo a este pardmetro el factor Cs toma los va-
lores siguientes:

Cs =0 - efectividad de drenes al 100%
Cs =1 - no existe drenaje
0.3<(0s<£0.5 - intervalo recomendado por el Bureau of

Reclamation.

Conforme al sistema de drenaje, el diagrama de presio--
nes original se abate como se muestra en la figura I1.2.1.

En presas de materiales cementados las subpresiones es-
tdn intimamente rela;ionadas con las filtraciones; por 10 que,
para reducir esta accién del agua se debe controlar su flujo a
través de 1a cortina, de la cimentacién y la cortina, y de la -
cimentacibébn misma. Algunos de 1os métodos o medidas para su --
control son los siguientes:

Debe cuidarse l1a calidad uniforme del concreto y en -
presas de mamposteria se verificard la calidad de la
piedra, ta mezcla de junteo y la colocacién.

La unidén presa-cimentacién debe optimizarse limpiando
perfectamente la superficie de desplante, dejdndola -
rugosa y controlando la primera capa de concreto.

En cimentaciones permeables generalmente se usa una -
pantalla de inyecciones a una profundidad de 0.5 a 0.7
H, siendo H la carga en el vaso, salvo que se hayan -
detectado posibles flujos de agua a una mayor profun-
didad. Esta pantalla se complementa con una carpeta
de inyecciones de consolidacién o amacise.

La medida mds usual es construir drenes en la cortina -
y/o cimentacién. En la cortina, los drenes de colocan general-



mente cerca del paramento de aguas arriba, teniendo cuidado de
no producir fendmenos contradictorios como la tubificacién direc
ta producida por el vaso de almacenamiento.

Otras medidas para controlar la subpresién son: construc
cibn de dentellones debajo o en el pie del paramento de aguas a
rriba, canales de drenaje (generalmente colocaci6n de tubos) y
colocacidn de zampeados en combinacibn con filtros y drenes.

EMPUJE DE AZOLVES.

Con la creacién del almacenamiento los azolves que aca-
rrea la corriente se depositan o0 acumulan en el paramento de a-
guas arriba, pudiendo 1legar a ejercer una presién mayor que la
hidrostdtica.

Cuando en el disefio se considera este empuje, su magni-
tud se podrd determinar por medio de la férmula del empuje acti
vo segin Rankine:

_ _Y'ha 1-sene 2 \
Ea 2 l+sen?® (2.2.5)

en donde:
Ea - empuje de azolves {(Ton.)
ha - altura o carga de azolves (m)
¥' - peso especifico sumergido (Ton/m® )
Y- Ysar - ¥
Ysar - peso especifico saturado {(Ton/m®)
¢ - angulo de friccibn interna

Cuando se tenga una cierta inclinacibn en el paramento
de aguas arriba, €éste empuje se podrd descomponer en horizontal
y vertical segln se muestra en la figura 11.2.3.

Si se presenta 1o anterior, para un disefo preliminar -

la USBR recomienda para la componente horizontal:

Y'ha oG
Eah = —&P2 _ con Y= 0.36 Ton/m? (2.2.6)

y para la componente vertical (peso de la cufia formada):
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Eav = YV con ¥ = 0.92 Ton/m® (2.2.7)

AZOLVES

FIG.11.2.3. COMPONENTES HORIZONTAL Y VERTICAL DEL EMPUJE DE AZOLVES.

SISMO.

Los movimientos sismicos provocan aceleraciones a las -
presas; pueden aumentar las presiones del agua y los esfuerzos
en el cuerpo de la cortina. Para determinar las cargas por sis
mo se asume que la presa se mueve horizontalmente hacia aguas
arriba y aguas abajo. Para lo cual se consideran dos efectos:

1) Aceleracién de la masa de la cortina.

La fuerza para acelerar la masa M de la cortina, es una
fraccidén del peso de ésta; se considera la sustitucién del efec
to dindmico por fuerzas horizontales segin la ecuacién:

Fs = Ma = = We (2.2.8)

en donde:
Fs - fuerza sismica (Ton.)
W - peso propio (Ton.)
o« - coeficiente sismico = %

a - aceleracidn del sismo

g - aceleracidn de la gravedad

Para dreas que no estdn sujetas a condiciones sismicas
extremas se supone para el disefio una aceleracidn horizontal i-
gual a 0.1 g y una intensidad vertical menor o igual; siendo u-
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1
sual un valor de 0.05 gf)

La fuerza Fs actia en el centro de gravedad de la sec--

cién analizada en ambas direcciones.

2) Incremento de la presién hidrostdtica por el empuje

de Ta presa sobre el agua (sobrepresidn Pe).

Se presenta debido a que la masa de agua no participa -
del desalojamiento del terreno. Entre los métodos existentes -
para valuar este efecto destacan el de Von Karman y el método -
de Zangar. En ambos, el problema es definir la porci6én de agua
que se considera se mueve junto con la cortina. Por tal motivo,
ésta usualmente se considera confinada entre una cierta curva -
parab6lica y el paramento de aguas arriba de la presa. La so--
brepresién se calculard de acuerdo a:

1) Von Karman sugiere emplear la ecuacién:

Pe = 0.555 = Y H* (2.2.9)
aplicada a una distancia %% arriba del fondo de la ba-

se.

2) Zangar propone el cdlculo de la sobrepresidn Pe por
medio de la ecuacién: '
Pe = C o ¥ H (2.2.10)
donde: C - coeficiente adimensional para la magnitud
y distribucién de presiones, valuado con:

C (2.2.11)
gl pe - Vre ]

en donde:
H - tirante total en el vaso (m)
y - distancia vertical desde la superficie del agua
en el vaso a la elevacién bajo estudio (m)
Cm - valor maximo de C; {(e)
Los valores de C para diferentes taludes y relaciones -
de y y H se pueden determinar con las grdficas mostradas en la
figura 11.2.4.

(1) Referencia 4
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Una vez conocida la sobrepresién Pe se puede calcular
lTa resultante horizontal Rs de la distribuci6én de sobrepresio-

nes arriba de cualquier elevacidn "y" con la f6rmula:

Rw = 0.726 Pe y (2.2.12)
y el momento de volteamiento Ms sobre esa elevacidén con:

Ms = 0.299 Pe y* (2.2.13)

Estos métodos dan resultados aproximadamente comparables.

Durante un sismo puede ocurrir el movimiento vertical -
que ocasione la reduccifén tanto del peso del concreto, como del
peso del agua; tal reduccifn es una funcidn directa de la acele

racién sismica actuante.
PRESION DE HIELO.

La magnitud de estas presiones varia grandemente, depen
diendo de los espesores de hielo que pueden formarse sobre los
almacenamientos y de la inclinaci6n de la cara de aguas arriba
de la cortina.

Los espesores de hielo se forman por las bajas tempera-
turas. Consecuentemente, las grandes presiones se desarrollan
por expansidn de las capas de hielo comc resultado del cambio -
de temperatura.

Como en el pajis no se presentan temperaturas tan bajas
que propicien el congelamiento del agua, el efecto de este empu

je no se considera en el analisis.
PRESION DEL VIENTO.

E1 efecto ocasionado por este empuje es minimo en compa
racidén con las diferentes fuerzas actuantes. Por lo que, su ac
cién se puede despreciar en el disefio de una cortina.

El vector resultante de todas estas fuerzas serd igual
y opuesto a la fuerza efectiva equilibrante de la cimentacién -



sobre la base de la presa. (Resultante R).

Conocidas las cargas que actdan en la estabilidad de --

una presa,

para desarrollar el andlisis de éstas, pueden consi-

derarse las siguientes combinaciones:

a)

Condiciones normales:

Presa 1lena al nivel de aguas mdximo de operacién (--
NAMO) .

Empuje hidrostdtico.

Peso propio.

Subpresidn.

Azolves.

Carga por cambios de temperatura *.

Presidon de hielo.

Presa vacfa:
Peso propio
Con sismo o sin sismo.

Condiciones extraordinarias:

Presa 1lena al nivel de aguas médximo extraordinario
(NAME) o presa al NAMO + sismo.

Empuje hidrostdtico.

Peso propio.

Subpresidn.

Azolves.

Carga por cambios de temperatura™*,

Condiciones extremas:

Presa 1lena al NAMO.

Empuje hidrostdatico.

Peso propio.

Subpresidn.

Azolves.

Cambios de temperatura?™*.

Sismo de disefio (sismo m&ximo crefble).
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* Actida siempre y cuando la presa sea monolitica. (Su andlisis

yueda fuera del alcance de este trabajo).
2.2.2. Presas de Gravedad.

Conocidas las solicitaciones a que estd expuesta una --
cortina de concreto, en la presente seccidén, se dan a conocer -
las consideraciones y criterios para el disefio de presas de gra
vedad.

Usualmente se consideran tres criterios principales de
diseno:

a) Cargas.
b) Métodos de Disefio.
c) Esfuerzos permisibles.

La forma en que las cargas son aplicadas a la estructu-
ra determina el método de disefio. Ademds, es de suma importan-
cia la forma en que éstas son transmitidas, a través de la pre-
sa, a la cimentaci6bn. Las limitaciones de estos métodos pueden
subutilizarse en la evaluacién de los esfuerzos permisibles.

2.2.2,1. Criterio de Cargas.

Este criterio, da a conocer el disefio preliminar de la
estructura en base a las cargas actuantes. Para lo cual, se --
considera alguna de las combinaciones mencionadas anteriormente.
Con este método, primeramente se realiza un dimensionamiento --
preliminar y después se verifica la estabilidad de la seccidn -
propuesta mediante una Teorfa Preliminar de Andlisis.

Dimensionamiento preliminar.

Para el dimensionamiento preliminar de la seccifn tipi-
ca de una presa de gravedad, se hacen las siguientes suposicio-
nes:

a) Todas las fuerzas actuantes se pueden considerar en

un mismo plano, por lo cual se podrdn sustituir por
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una resultante.

b) Dicha resultante R se aplicard dentro del tercio me
dio de la base, para evitar que se desarrollen es--
fuerzos de tensidn en el concreto.

¢) La seccidn analizada se considera de espesor unita-

rio.

A continuacidn, se analiza el talud K y el ancho de la
base b que en una presa de gravedad nos garantizan estabilidad
y ausencia de tensiones.

Considerando el muro de seccidén triangular mostrada en
la figura 11.2.5, recordando la descripcién hecha de las cargas
a que estd sujeta una presa de gravedad y asumiendo que el peso
del muro produce esfuerzos de compresidn tales que contrarresten
las tensiones en el talén (ver figura I1.2.5-h) se tiene:

a) SECCION
TRANSVERSAL

N B A ]

TENSION COMPRESION

FI16.11.2.5. a), b). SECCION TEQRICA PARA CALCULAR EL
TALUD K Y EL ANCHO b .

b) PLANTA
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Aplicando Tas ecuaciones (2.2.1), (2.2.2) y (2.2.4) para
este caso, se tiene:
Peso W= V¥nm 2;-Xm

Empuje hidrostdtico Enh = X;
Subpresidn U = Cs—l%ﬂg

y tomando momentos con respecto al punto "o" de la figura II.2.5

My = 0 (+)
Ern (H/3) + U (b/3) - W (b/3) = 0

sustituyendo valores y despejando b obtenemos:
172

b - HI:YNE{CST:I (2.2.14)

férmula que da a conocer de una manera preliminar el ancho de -
la base de la seccibén analizada.

Conocida esta dimensién y con base en la figura II1.2.5-a
se puede calcular el talud de aguas abajo, ya que:

¥l
b H
de donde:
_ b
K=q

Expresién que sf se sustituye en la ecuacién (2.2.14) -
da a conocer el valor buscado:

oo\ Y
K = YT (2.2.15)

De donde, se concluye que el talud K depende directamen
te del coeficiente de subpresién Cs definido anteriormente; por
lo cuail, la necesidad de incrementar el volumen de concreto de-
pende directamente de las fuerzas de subpresidn desarrolladas.

Si aceptamos que Y=1 Ton/m®

Ym = 2.4 Ton/m®> {(para el concreto)
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Cs =0 y Cs =1.0
y aplicamos la ecuacién (2.2.15) obtenemos el talud minimo que
haria sostenerse al muro por su propio peso sin permitir tensio
nes.
0.645 = k =< 0.845

Usualmente se utiliza un valor de K=0.75 para el disefo
preliminar de las cortinas de gravedad (obtenido con Cs=0.5).

Se puede comprobar analiticamente y se ha observado en
las presas ya construfdas, que dar un talud en el paramento de
aguas arriba ayuda a aumentar la estabilidad de la seccifn, se
recomiendan valores del talud K, de 0.05 a 0.1

Los valores asi obtenidos son de gran utilidad para el
desarrollo del andlisis preliminar que a continuacidn se expone.

Teoria preliminar de andlisis.

Conocida la seccidn tebrica, ésta debe sustituirse por
una seccidn real que detalle las dimensiones necesarias. Para
el andlisis preliminar de una presa tipo gravedad se requiere -
conocer la seccidn transversal de ésta, asumiendo un ancho uni-
tario. La figqura 11.2.6 muestra la seccib6bn a considerar para -
el desarrollo del andlisis.

B
| e ]
=—n AHy
3 4
ey 6
I
i
H Kg t K
!
1 | 1
|
|
i
[
N '
]
== TV b

FIG.IT1.2.6. SECCION DE ANALISIS, PRESA DE GRAVEDAD.



Esta seccidn se considera que actlda independientemente
de las secciones adyacentes. Su andlisis se lleva a cabo paso
a paso desde la parte superior hasta la base; las condiciones -
de trabajo serdn a vaso lleno y a vaso vacio. Las dimensiones
de la seccidn se determinan a continuacidn:

E1 ancho de la corona B se puede valuar con la ecuacidn:

B =\ H (2.2.16)

H - carga hidrdulica en el vaso.

siendo:

Esta expresidn serd vdlida, siempre y cuando la corona
de la cortina no vaya a ser utilizada para trdnsito de vehicu--
los. En caso contrario se ajustard al ancho de los carriles ne
cesarios.

Conocido el ancho de la corona y utilizando la combina-
cién c) de cargas para un andlisis, sin considerar azolves y --
cambios de temperatura, se procede a calcutlar H para lo cual
se utiliza la seccién 1, 2 - 3, 4 de la figura I1.2.6 {(ver figu

ra I1.2.7).

B
) g 11 E1 valor de las fuerzas aqui ac-
) o tuantes es:
2
Eh \ A En = 1——% ul
3 ’ 014
iy y - 38k B
v W= V-¥m =28 aH JInm

FIG.I1.2.7. SECCION RECTA AGUAS ABAJO (SECCION 1,2 - 3.4).

Tomando momentos con respecto al punto O tenemos:

_ AH. B B _
ZM, = En T + U 3— - ¥ 3 0 m

y sustituyendo valores y despejando el valor de AH se tiene:

Ym - YCs
H, = B\| ———— (2.2.17)
8 ‘J %
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Conocida esta dimensién, a continuacidén se determinard
el valor de AH: haciendo uso de la seccidén 3,4 - 5,6 de la fi-
gura I11.2.6. La figura 11.2.8 muestra la seccifén a considerar.

QOHe

F16.11.2.8. SECCION HASTA EL INICIO DEL PARAMENTO INCLINADO AGUAS
ARRIBA.

Eligiendo la combinacién de cargas a presa vacfa sin --
sismo y procediendo como anteriormente se hizo, obtenemos:

ZMo = W2 X2 - Wy X\ =0

de donde:
Xe.= & by < & (b ~B)
Xe = % B
TPRERE i+
X|=2(b.-B)_%_

y de la figura I1.2.8 por tridngulos semejantes se tiene:

K o 1
(bv - B) AHz
( b| - B) = K ﬁHz
sustituyendo este valor en Xi obtenemos:
(K AHz ) B

My ST
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De la misma figura, las dreas para valuar los pesos res
pectivos son:
A =B ( AH + AHe) ;W= v Y
2
Azz(bu—B)Asz K ( AH2 ) D We = Ve Xm
2 2

Asi, sustituyendo valores en la ecuacién de momentos y

despejando He, finalmente tenemos:

7 K(8Hz ) ¥m [g B] =Yms (aH, +AH2)[£%&_%}

de donde:
AH 5 an (2.2.18)
z 2K aH, -B

De 1a misma forma se pueden ir tomando secciones a dis-
tintos niveles hasta llegar a considerar la seccifn total pre--
sentada en la figura I1.2.6.

2.2.2.2. Criterio de los Métodos de Disefo.

Dado el alcance de este trabajo y la problemdtica impli
cita en la determinacidn de esfuerzos en una estructura de este
tipo. A continuacidn se exponen tefricamente algunos criterios
para andlisis de esfuerzos en presas de gravedad.

METODO DE LA LEY TRAPEZOIDAL.

Este método puede considerarse de andlisis preliminar.
Criterio de andlisis 1lamado asi, debido a que los esfuerzos --
normales Ox para planos horizontales, cominmente, se asumen con
una distribucidn lineal de forma traperoidal (ver figura I11.2.9).
E1 suponer una distribucidén de esta forma, simplifica grandemen
te el andlisis de esfuerzos cortantes y esfuerzos principales.

Cabe decir que la diferencia de presiones normales tota
les sobre dos planos horizontales puede producir el cortante to
tal sobre la seccién de drea vertical entre estos planos; y la
diferencia de magnitudes de Tos esfuerzos cortantes entre dos -
planos horizontales puede producir la carga horizontal entre es



tos planos, estableciendo asi esfuerzos normales horizontales -
(ver figura 11.2.10).

Conocidos los esfuerzos cortantes, los esfuerzos norma-
les verticales y normal horizontales es posible determinar la -
magnitud y direccion de los esfuerzos principales primario y se
cundario. Asimismo, los esfuerzos de cortante maximo.

En la figura I11.2.9 se aprecia que los esfuerzos medi--
dos en modelos estructurales y en presas existentes revelan que
la distribucién de presiones normales verticales no es rectilfi-
nea sino curvilinea. £En tanto que, en la figura 11.2.10 se a--
precia que los esfuerzos de cortante m&ximo ocurren cerca del -

. F Fih - : (n
paramento de aguas abajo en una drea de minima presidn vertical.

METODO DEL ELEMENTO FINITO.

Debido a que el método de la Ley Trapezoidal produce es
fuerzos, usualmente, poco confiables de aceptar en un proyecto
definitivo. Para obtener resultados mds realistas se han crea-
do elementos de andlisis mds poderosos. Uno de ellos es el Mé-
todo del Elemento Finito; criterio en el que la estructura y su
cimentacidn son divididos en elementos triangulares contiguos y
las propiedades eldsticas de cada uno de esos elementos pueden
ser analizadas y evaluadas por ecuaciones lTineales simultdneas
para cada punto nodal formado (ver figura I1.2.11). Debido a -
lo complejo de estas ecuaciones, s6lo es posible resolverlas u-
tilizando computadoras digitales.

E1 método del Elemento Finito hace posible el andlisis
de esfuerzos en presas cimentadas sobre material con caracteris
ticas eldsticas diferentes a las del concreto. Los esfuerzos a
si obtenidos son afectados por factores tales como: cantidad de
concreto empleado, espacio y colocacidn de juntas constructivas,
temperatura en el agua del embalse y esfuerzo alcanzado por el

concretofm
(1) Para una mejor y mds amplia informacion ver [ 1." Methods of Analysis, the Gravity Me-
thod of Stress and Stability Analysis" USBR. 1875 2.Referencias 4 y 21

{2)Para mds detalles Ver Referencias 4
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FIG.I1.2.9 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES Gx SOBRE PLANOS
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FIG I1.2.11 METODO DEL ELEMENTO FINITO (DIVISION EN ELEMENTOS
ANGULé@ S CONTIGUOS)
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METODO DE LAS CARGAS DE PRUCBA. (TRIAL-LOAD).

Este método es utilizado con gran aceptacién para el di
seno de presas de gravedad y de arco. También es conocido como
método de los arcos-muros. En la aplicacidn de este criterio,
se trata a la cortina como un elemento monolitico empotrado en
el fondo y las laderas de la boquilla. E1 andlisis se hace por
tanteos, distribuyendo las cargas entre los sistemas estructura
les de arco y de muros hasta igualar las deflexiones en sus pun
tos de interseccion.

Se busca repartir las cargas tratando de igualar defor-
maciones. Con este método se pretende repartir la carga entre
dos sistemas estructurales: uno de muros en voladizo empotrados
en la cimentaciédn y otro de vigas horizontales. Ademds, el mé-
todo permite tomar en cuenta todas las fuerzas actuantes y sus
efectos de flexidn, torsibn, cortantes y esfuerzo normal.

En ocasiones esto se simplifica, haciendo caso omiso de
algidn esfuerzo o bien reduciendo el nimero de elementos. Origi
nalmente este método fue desarrollado por Westergaard para el -
U.S.B.R}”

2.2.2.3. Criterio de Esfuerzos Permisibles.

Una cortina debe ser 1o suficientemente estable para e-
vitar el deslizamiento, el volcamiento y que las fatigas origi-
nadas por las cargas, en 1os materiales de la cortina y de la -
cimentacibén, sean mayores que las permisibles. Para prevenir -
estos efectos, es conveniente considerar en el disefio ciertos -
factores de sequridad oscilantes en un valor medio que no incre

mente el costo de la obra.

Andlisis y factor contra deslizamiento.

Dentro del cuerpo de la cortina, asf como en el plano -

(1) Referencia 4
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de contacto entre ésta y la cimentacidn, las fuerzas horizonta-
les empujan a la cortina para hacerla deslizar, en el mismo sen
tido, hacia aguas abajo.

Las fuerzas resistentes al deslizamiento, son las produ
cidas por la friccidén y la resistencia al cortante del concreto
0 de los materiales de la cimentacién. ©Esta Gltima fuerza de--
pende de 1a cohesidn y friccién internas inherentes. E1 valor
mdximo de la friccidén ocurre en el momento en que se pierde el
equilibrio. A este valor corresponde un angulo de friccién, for
mado por la reaccibén total R y Ta reaccién normal N al ocurrir
la friccidén limite.

tan g = ‘( = %r
siendo:

N = Z Fuerzas verticales

“ = coeficiente de friccién

Por 10 tanto, el valor mdximo de la fuerza de friccién
serd igual a la suma de fuerzas verticales multiplicada por el
coeficiente de friccidén; en consecuencia, si la suma de fuerzas
horizontales {( XFu) es menor que dicho valor, no ocurrird el --

deslizamiento.
ZFu =< '({ZFV (2.2.19)

Si a esta fuerza de friccidn se le agrega la resisten--
cia producida por los esfuerzos cortantes horizontales; desarro
1lados por secciones horizontales rugosas, la expresion (2.2.19)

se modifica:

Zrw = Y Ifv + Ba {2.2.20)

donde:
& - resistencia al esfuerzo cortante
A - drea de la seccién, de ancho unitario

Relacién que da origen al factor de resistencia al des-



lizamiento o coeficiente de deslizamiento expresado como:

>de las fuerzas que se oponen al deslizamiento

FRD = >de fuerzas horizontales que lo provocan
es decir: (2.2.21)
FRp = _C3Fv + EA e
>Fu

Si la relaci6n anterior, es igual a uno, la cortina es-
td a punto de deslizarse, por lo tanto, este factor de seguri--

dad deberd ser mayor que la unidad.
FRD >1

Los valores de tan son particulares para cada material
Y se determinan en cada caso por pruebas de laboratorio. A con
tinuacidn se dan algunos valores caracteristicos:

tan#®
Concreto sobre concreto o roca sana 0.75
Concreto sobre grava 0.50
Concreto sobre arena 0.40
Concreto sobre arcilla 0.33

Andlisis de los esfuerzos de tension.

Generalmente, en las presas de gravedad no se admiten -
esfuerzos de tensidén. Sin embargo, se pueden tolerar tensiones
cuando solo actdGan hasta un 10% de 1a longitud total de Ta sec-
cién. Para que no se presentan tensiones en una seccidén de gra
vedad, la posicidn extrema de la resultante deberd coincidir --
con el 1imite del tercio medio, dentro del nicleo central de la
seccion.

Si se acepta que los materiales de la cortina siguen la
Ley de Hooke y la hipdétesis de l1a deformacidén plana, los valores
de Tas fatigas mdxima y minima en los puntos extremos de la sec
cidn se pueden calcular mediante la férmula de la escuadria:

O;qu=ﬂ+& y (2.2.22)
min A -1
en donde:
Ox _ fatiga normal (Ton/m®)
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- fuerza normal, suma de fuerzas verticales (Ton.)
A - area de la seccion {(m )
- suma de Tos momentos de las fuerzas actuantes
(Ton-m)
I - momento de inercia de la seccién en analisis (m*)
y - distancia del centro de gravedad de Ta seccidn al
punto donde se valia la fatiga.

De la seccién tedrica presentada en la figura 11.2.12.
se podran determinar las condiciones para evitar tensiones en -

una seccion de gravedad.

o

Umndx

FI16.11.2.12. SECCION TEQRICA, ESFUERZOS DE TENSION.



De esta figura se deducen las siguientes relaciones:

h3

1) N = Fv - U 4) 1 B
2) A=5b .- 1=05> b
5)}’=t7

3) M =3ZM,=(Fv-U)e
Sustituyendo estos valores en la ecuacibén (2.2.22) se -

tiene:
G mix _ N+ N-e b
min b= b® z
12
max _ 1 + 6e (2.2.23)
G.min oY (b & Er)

En condiciones de carga, la fdormula de la escuadria in-
dica una distribucidn de esfuerzos mdxima en el punto D. Por -
1o cual, la ecuacifbn (2.2.23) puede expresarse:

1 6e _
T L R i
de donde:
_ b (2.2.24)
ERSE

Esta expresidén indica, que la excentricidad de la resul
tante no debe exceder de un sexto de la base de la cortina, a -
partir del centro de la misma, lo que obliga a esta resultante,
a caer dentro del tercio medio de 1a base tanto en el andlisis
a presa llena como a presa vacfa.

Sustituyendo el valor de "e" en la ecuacién (2.2.23) ob
tenemos la fatiga mdxima y minima:

q g?ﬁ = N (L+8e o %.(1 + 6(b/6)

Grmax - X (1% 1)

min
Gmin = 0 (2.2.25)
G max = 2N (2.2.25.1)
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Recordando que el esfuerzo vertical GV = %; el esfuer-
zo o fatiga mdxima podrd evaluarse también por medio de la ex--

presién:
Cmax = 2 0y (2.2.25.

Factor de seguridad contra el volteo.

Bajo la accidon de las fuerzas externas, las presas de -
gravedad tienden a fallar girando alrededor de su pie. Es evi-
dente que antes de que la estructura sufra el volteo como cuer-
po rigido, habran fallado sus materiales por tensidén en el ta--
16n y/o por aplastamiento en el pje. Para evitar el volteo de
la estructura deberd satisfacerse, que la suma de los momentos
de todas las fuerzas verticales que actdan sobre la seccibn, sea
mayor que la suma de los momentos de las fuerzas horizontales y

de la subpresidn, es decir:
EMo FV > ZM’/ FH + Mo U

- i (2.2.26)
F3Y- ¥ e - =, 4

siendo:
FSY - factor de seguridad al volteo
Mo Fv - momento producido por las fuerzas verticales
Me Fu - momento producido por las fuerzas horizontales
Mo U - momento producido por la fuerza de subpresidn

Esfuerzos Permisibles.

En este caso, el problema es determinar los esfuerzos -
internos que se desarrollan en los materiales de la cortina, asi
como 1os de la cimentacidn. E1 esfuerzo interno permisible de
los materiales es determinado por pruebas de laboratorio. Este
predice la capacidad o comportamiento de los materjales al apli
carles ciertas cargas.

En cortinas del tipo gravedad, el concreto a utilizar -
se ensaya primeramente fijando una resistencia minima suficien-
te que adquirird en un tiempo relativamente corto (durante la -

construccién), y posteriormente a una resistencia definitiva a
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los 365 dias que serd la resistencia de disefio.

En cuanto a la capacidad de carga de los materiales de
la cimentacidn, -estos serédn obtenidos directamente por pruebas
de laboratorio. La prueba a utilizar dependerd del tipo de ci-
mentacién.

Los esfuerzos normales verticales calculados con la for
mula de la escuadria, no son los mdximos que se pueden presen--
tar. Los esfuerzos md&ximos ocurren en los planos principales -
que son inclinados. La orientaci6n de estos esfuerzos corres--
ponde a una perpendicular al paramento de aguas abajo, en donde
el esfuerzo cortante es nulo. La figura I11.2.13 muestra esta -
situacidn.

C
V - componente verti-
C D cal de Umdx.
v = ESFUERZO i
H - componente hori--
PRINCIPAL zontal de Uméx.
e
A , B
i e

FIG.11.2.13. PLANO DE ESFUERZO NORMAL MAXIMO.

De la trigonometria de la figura anterior se tiene:

Gl v
U max = YT (actuando en el plano AB)

Sin embargo, el esfuerzo mdximo actiia en el plano AD, -
ya que éste, es un plano principal:
AD = AB sen © = senoeo
v Umax sene AD
2
v G mgx sen e

126



De donde, el esfuerzo mdximo estard dado por:

Gmax = -V __ = 2 (2.2.27
max ents V cosec? @ )

2.2.3. Presas de Contrafuertes.

Una presa de contrafuertes presenta un comportamiento -
similar al de una presa del tipo de gravedad no masiva. De a--
cuerdo a las caracteristicas geométricas de uno y otro tipo, en
tas presas de contrafuertes se hace énfasis en la reduccién de
las fuerzas de subpresion y el efecto estabilizante que produce
el peso del agua en el talud de aguas arriba. Caracteristicas
con 1o cual, se incrementa el valor de los factores de seguri--
dad y se obtienen mejores distribuciones de esfuerzos; 1o que a
su vez, permite un aprovechamiento mds adecuado del concreto u-
tilizado en la construccién de este tipo de presas. En esta --
seccidn se indican algunas consideraciones y métodos para el a-
ndlisis de estabilidad de una presa de contrafuertes.

2.2.3.1. Consideraciones Generales.

De las fuerzas, que en general, actdan en las presas de
materiales cementados o de concreto, 1as que normalmente actdan
en una presa de contrafuertes, con algunas caracteristicas dis-

tintivas son:

a) E1 peso propio de la estructura (W).

b) E1 empuje hidrostdtico en el talud de aguas arriba, el
cual se considera variando uniformemente sobre dicha
superficie inclinada. Este empujec sc divide cn dos
componentes: una horizontal (Es ) y la otra vertical
(Ew ); esta d1tima actuando como gran fuerza estabi-
lizadora.

c) E1 empuje y peso de azolves sobre el talud de aguas
arriba.

Para 1o cual se pueden considerar los valores adopta
dos por el USBR:
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Carga horizontal (empuje) Xz = 1.36 Ton/m®.

Carga vertical (peso) Xz= 1.92 Ton/m®.

Estos valores son utilizados para obtener las carac-
teristicas preliminares de una estructura, cuando no
se conocen las caracteristicas del posible material
que se azolvard en la vida Gtil de la obra.

d) La subpresién hidrostdtica, que decrece linealmente
desde un valor madximo inicial en la cara de aguas a-
rriba, igual a la carga total en el embalse, hasta -
un décimo de ésta en donde empieza a reducirse el ma
chdn o contrafuerte, y de ahi, decrece linealmente -
hasta cero en la cara de aguas abajo. En la figura
I1.2.14 se muestra tal distribucién. Al considerar
la presidn de poro, ésta se adopta con valores simi-
lares a los obtenidos para las fuerzas de subpresién.

.,_

L - longitud del machén.

F16.171.72.14. DISTRIBUCION DE LA SUBPRESION HIDROSTATICA EN UNA PRE
SA DE CONTRAFUERTES.

Todas estas fuerzas ademds de la producida por sismo se
calculan de acuerdo con lo expuesto en la seccién 2.2.1.

2.2.3.2. Andlisis de la Seccidn Tedrica en Presas de -

Contrafuertes.

Los taludes 6ptimos en presas de contrafuertes, se pue-
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den determinar analizando contra volteo y deslizamiento una sec
cidon tedrica en cualquiera de los contrafuertes. Esta seccién
puede ser como la que se muestra en la figura I1.2,15.
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FI1G.11.2.15. SECCION TEORICA DE ANALISIS.

E1 primer andlisis a realizar es contra el volteo, para

1o cual, se consideran las siguientes hipdtesis:

a) Las fuerzas de subpresidén pueden despreciarse en es-
te tipo de presas, debido a que no existe una superficie conti-
nua en contacto con la cimentacibn.

b) E1 peso de los machones no se toma en cuenta.

Conocidas estas hip6tesis y tomando momentos con respec
to al punto B de Ta figura I1.2.15 y cumpliéndose la siguiente
condicidén de estabilidad:

Env (x'+ x) = Enn g (2.2.28)

Ademds de considerar los valores de las siguientes fuer
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¥
EnhH = 2 s
2
Env = Xg Lo tane
Wi % H tan e

donde:
Lo - distancia de centro a centro de machdn
(usualmente del orden de 3 veces el ancho de la ba
se del machén)f” -~
Si se sustituyen estas ecuaciones en la igualdad (2.2.28),
se podrd obtener el valor minimo permisible del &ngulo ©.

2 2
l‘—H—Lo tane[% H tan e + XJZY—EI— L (g)

2
% H tan®e+ x tan @ = ; {2.2.29)
2
> B(1-2tane) (2.2.29.1)
tan 9
X108 > (1 - 2 tane ) (2.2.29.2)

La condicidén mads critica serd a presa vacia (H=0) por
1o cual, de la ecuacidn anterior se obtiene:

2 tan%e = 1
de donde:
6= 35°25"

Que es el valor minimo permisible del dnaulo vertical
en el talud de aguas arriba.

E1 siguiente andlisis para conocer los taludes éptimos
de una presa de contrafuertes, serd contra deslizamiento. Para
lo cual, de la figura 11.2.15 se aisla el diagrama de fuerzas -

mostrado en la figura I1.2.16.

(1) Referencia 5
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Env 3%
___fz‘_\ De la geometria de esta figura se tiene:
EnH .
R hH
Env| @ tan (@ = g (2.2.30)
EhH
FIG.I1.2.16 DIAGRAMA DE FUERZAS tan@3 = cot o (2.2.30.1)
HIDROSTATICAS
Ademds si se supone: tan@3 = -4 (2.2.30.2)

donde:

4 - coeficiente de friccidn estdtica
"y si se considera que la cimentacién es roca (%= 0.75)*, de la
ecuacibn (2.2.30.2) se obtiene:

tan (3 0.75
Bz 37°

sustituyendo este valor en la ecuacién (2.2.30.1) se tiene:

tan 37" >cot ©
y de la geometria de la figura [1.2.16 se obtiene finalmente:

ar = 53.%

Valor considerado como 1limite mdximo permisible del dn-
gulo vertical del talud de aguas arriba.
Asi, debe cumplirse: 36°29<53°

Continuando dicho andlisis y considerando el peso pro--

pio de la estructura como una fraccidn del peso de la cuila de a
5 ;

gua, por ejemplo r = 1/3 , la ecuacidén (2.2.30) se transforma en:

EnH
tanﬁ = m (2.2.31)
EnH
e LU =
0 tan 3 = e (2.2.31.1)

Recordando que cot e = E:':/ y tan 3 = 4= 0.75, de la -

ecuacibn anterior se obtiene finalmente:

> cot e
tan (3 T

tan > cot e
2 1+ 173

* Valor empirico.
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tan(ﬂ?_z cot ®©

cot e

Slw
\%
Blw

© = 45° (dngulo medio aproximado)
Lo que implica un talud K, = 1.0

Sustituyendo el dngulo medio aproximado en la ecuacidn
(2.2.29) se tiene:

a
L
de la geometria de la figura I1.2.15 tenemos:
A
X H

de donde, sustituyendo el valor de X obtenemos el valor del ta-

lud de aguas abajo
K = 0.33
Por 10 tanto, se concluye que los taludes Optimos de a-

guas arriba y aguas abajo para una presa de contrafuertes son,

respectivamente:
K2 = 1.0

K 0.33

2.2.3.3. Consideraciones para el dimensionamiento preli

minar.

Los principales factores que deben tomarse en cuenta pa
ra el disefio de una presa de contrafuertes son: el espaciamien-
to y espesor de las machones, el tipo y espesor de la superfi--
cie inclinada, los taludes, la cimentacién, el control de la --
temperatura de fraguado y el tipo de juntas.

E1 Bureau of Reclamation ha realizado algunos estudios



e investigaciones al respecto. A continuaci6én se dan a conocer
algunos de los resultados prdcticos obtenidos:

a) E1 espaciamiento de machones en cortinas de arcos -~-
mialtiples debe ser aproximadamente de 15.25 a 18.30 m.

b) La separacién entre machones en presas tipo Ambursen
con altura entre 15.25 y 30.50 m. se recomienda que sea de 4.55
a 6.10 m.

c) E1 espesor bo de machones de cabeza masiva dependien
te de la separacifn entre machones Lo y de su altura He, puede
calcularse respetando las siguientes condiciones (ver figura -
11.2.17).

|
\7 ATIESADORES
lg

He

F1G.11.2.17. CONTRAFUERTES, VISTA DESDE AGUAS ABAJO.

1) La relacidn E%- < 12 para contrafuertes sin atiesa-
dores.

2Yipept sty

3) Que el esfuerzo midximo permisible de trabajo a com--
presién y a tensién sean de 70.0 y 10.5 Kg/cm2 res--
pectivamente.

d) La longitud de la base, debe variar entre 1.0 y 1.5

veces la carga hidrdulica a cualquier elevacidn.

2.2.3.4. Método de calculo de esfuerzos en el cuerpo del

Contrafuerte.
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2.2.3.4. Método de cdlculo de esfuerzos en el cuerpo
de)l Contrafuerte.

Este método es aplicable a varios tipos de presas de --
contrafuertes, asi como a presas de gravedad, con las considera
ciones propias de cada caso.

La determinacién de esfuerzos se hace mediante el equi-
librio de secciones de tajadas horizontales. Se considera una
distribucién de esfuerzos verticales sobre planos horizontales
con variacién lineal, por 1o tanto, estos se pueden calcular me
diante la férmula de la escuadria (ver ecuacién 2.2.22).

A partir de los esfuerzos verticales Ux, pueden ser de--
terminados los esfuerzos cortantes verticales y horizontales --
Txy, y asi, los esfuerzos horizontales Cy. Conocidos estos,
se podrdn valuar el primero y segundo esfuerzos principales en
magnitud y direccién. Asimismo, con estos se podrd definir el

estado de esfuerzos alrededor de un puntoq

2.2.3.5. Revisi6bn de esfuerzos en la cabeza y cuerpo de
los Machones.

a) Revisidén en la cabeza, Funciones de Airy.

Las cabezas de los machones se revisan por medio de un
andlisis bidimensional de 1os esfuerzos, en una tajada normal -
al talud aguas arriba, haciendo uso de la funcidén de Airy e in-
tegrando la ecuacidén biarménica en el interior a partir de las
ecuaciones de frontera.

Este andlisis eldstico bidimensional se puede hacer de
dos formas: la primera, considerando un estado bidimensional de
esfuerzos y la segunda optando por un estado plano de deforma--
ciones.

Las ecuaciones eldsticas que permiten valorar las magni
tudes de los esfuerzos, son las de equilibrio interno y la dedu
cida de la condicién de Lévy (esta Gltima de acuerdo a las ecua
ciones de compatibilidad de las deformaciones y de la ley de --

(1) Para mds detalles ver referencias 5,4,21
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Hooke generalizada) las cuales se indican a continuacién:

Bl ATwy .. o &g (2.2.32)

9 X oy

D—Txﬂ+3—§l+y=o (2,258}
(2.21, 34

vox + Oy) =0

La solucién a este estado bidimensional, consiste en in
tegrar las tres ecuaciones anteriores, debiéndose satisfacer --
las condiciones de frontera siguientes:

Sx = Ox cos = + 7,x_y COS@ (2.2.35)
Sy =JTxy cos «x+ Uy cos 3 (2.2.36)
y la solucidn al sistema de ecuaciones es:
4
.. D' ' Jg (2.2.37)
L U U Nl L

Solucidén en l1a que se cuenta con igualdades que permi--
ten encontrar facilmente los valores de ¢ y sus dos parciales -
en todo punto P de la frontera.

La integracidn de la ecuacibn biarménica se efectia por
diferencias finitas, planteando un sistema de ecuaciones linea-
les que se resuelve por algln algoritmo comin.

Una vez realizada la integracidn, se pueden calcular --
los esfuerzos normales y tangenciales en las direcciones de los
ejes coordenados. Y con estos, calcular los esfuerzos principa
les en el interior de Ta cabeza.

b) Revisidén estructural del cuerpo del Machén. (Método
de Pigeaud).

ET1 cuerpo del machén se revisa una vez que se ha propues
to la geometria. Se revisan los esfuerzos inducidos, por las -
cargas externas, en el interior de éste. E1 método comlnmente
usado para realizar esta revisidon es el propuesto por Pigeaud.
Método que presupone que el contrafuerte es una placa plana de



espesor constante, sujeta a un estado bidimensional de esfuer--
z0s, y que con la ayuda de la Tabla de Malterre (tabla que es -
funcidn de la relacidon entre separacifn y espesor de los contra
fuertes) permite hacer una primera seleccién de taludes exterio
res para obtener una cortina estable de volumen minimo. Este -
método no es aplicable cuando los contrafuertes se disefian con

espesor variable de su corona a la cimentaciénf”
2.2.3.6. Indices de Seguridad.

En el andlisis de estabilidad de la estructura contra -
el volteo y el deslizamiento, es necesario conocer 1os pardme--
tros que le dardn seguridad. Estos se definen a continuacidn:

Factor de seguridad al volteo (FV)

Se define mediante la expresidn:

iy m %ﬁ‘_%ﬂy > 2 (2.2.38)
donde:
ZMe (+) - suma de momentos positivos o estabilizantes
respecto al pie de la presa )
ZMm (-) - suma de momentos negativos o volteantes res-
pecto al pie de la presa (i\
Factor de deslizamiento (FD)
Definido de la siguiente manera:
s SFa & 1 (2.2.39)
ZFv
donde:
ZFs - suma de fuerzas horizontales
2Fv - suma de fuerzas verticales

Usualmente el valor de FD fluctla entre 0.60 y 0.70.

Factor de friccién cortante (FC)
Considerado mediante la relacion:

Fe o= © A+ (ZFv-U) tang
N ZFn

(2.2.40)

(1) Referencia 21



donde:
- cohesidén del concreto (0.10 f'c)
- drea de la secci6n horizontal en el plano de andli-
sis
% - dngulo de fricci6n interna del concreto (8= 45°)
U - fuerza producida por la subpresién
ZFv - suma de fuerzas verticales excluyendo subpresidn
2Fx - suma de fuerzas horizontales.

Dependiendo de la condicién de carga analizada, en la -
referencia 19 (Small Dams) se dan a conocer valores recomendados.

2.2.4. Presas de Arco.

Las cargas a las que estd sujeta una presa de arco son
esencialmente las mismas cargas que actdan en las presas de ti-
po gravedad. Dada la curvatura de las presas de arco, existen
diferencias en la aplicacidén y consideracibén de éstas. Entre -
estas diferencias destacan: el desarrollo de grandes cambios de
temperatura en el concreto, que causan importantes deflexiones
y esfuerzos en las presas de arco; las fuerzas de subpresidon, -
que raramente hacen variar la seguridad de la estructura y usual
mente se desprecian cuando no existen fracturas en la cimenta--
cién; y la presidén de hielo que causa una concentracidn continua
de carga a lo largo de los elementos de arco expuestos.

La distribucidén de esfuerzos en una presa de arco varia
con la curvatura horizontal, la forma vertical de la seccidn --
transversal, las dimensiones generales de la estructura y la u-
niformidad del perfil del cafién. E1 diseiov de este tipo de es-
tructura, es un problema complejo que tentativa y preliminarmen
te se puede dividir en la preparacién de planos, andlisis de es
fuerzos y obtencidn de costos. Se considerard como disefio 6pti
mo, aquel que muestre una distribucién de esfuerzos uniformes,
esfuerzos de tensién tan bajos como sea posible, esfuerzos de -
compresidn y de cortante dentro de limites permisibles y costos

totales tendientes al minimo.
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Debido a 1a gran complejidad de disefio de una presa de
arco y dado el relativo alcance de este trabajo, se presentan
a continuacidn algunos criterios o teorfas para el disefio preli
minar de estas estructuras.

2.2.4.1. Método de Tas Cargas de Prueba.

Es el método usualmente mds empleado para analizar, mds
detalladamente, una presa de arco. Para la aplicacién de este
método, se divide a la supuesta cortina en arcos y cantilivers
de tal forma que, por tanteos se reparta la carga total entre
ambos elementos; buscando que al calcular las deflexiones en -
los arcos y los cantilivers éstas sean iguales en todos los pun
tos de la estructura.

En vista de que la cortina es curva, los elementos de -
cantiliver quedan definidos por planos verticales sujetos a la
cimentacibn. En tanto que los elementos de arco. son idealiza--
dos como una serie de planos horizontales con espesor vertical
constante, empotrados en las laderas de 1a boquilla. La figura
11.2.18 muestra l1a idealizacién de una cortina de arco en ele--
mentos horizontales y verticales.

Para analizar Ta estructura el método toma en cuenta --
las deformaciones con efecto de momento flexionante y torsiédn,
efectos del mddulo de Poisson,movimientos en 1os apoyos de los --
cantilivers y empotramientos de los arcos aplicando la teoria -
de 1a elasticidad.

Las cargas horizontales se dividen por tanteos entre --
los elementos de arco y cantiliver, hasta que las deformaciones
en los puntos de su interseccién sean iguales. La componente -
vertical de la presién hidrostdtica se considera como carga.ini
cial en los cantilivers, produciendo a la vez deformaciones ini
ciales antes de aplicar cargas horizontales. Los cambios de --
temperatura solo afectan a los arcos y las deformaciones asi --
producidas se combinan con.las cargas de prueba radiales para -
obtener los movimientos totales del arco, realizando si es nece

sario, algunos ajustes. Para tomar en cuenta los movimientos -
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de los apoyos se introducen cargas concentradas en los empotra-
mientos del arco, gque representan cargas provenientes del cantj
Tiver gque descansa en é1. Como se aprecia, el método es bastan
te complejo y sale del alcance de este trabajo, por lo cual si
se pretende ampliar al respecto pueden consultarse las referen-
cias 4 y 12.

CANTILIVER O
MENSULA

ARCO

~

FIG. I1.7.18. IDEALIZACION DE UNA CORTINA DE ARCO EM
CANTILIVERS Y ARCOS.

2.2.4.2. Método del U.S.B.R.; Disefio Preliminar.

Este método fue realizado por el Bureau of Reclamation
bajo un andlisis estadistico de las cortinas de arco ya construi
das. El método se compone de fdérmulas empiricas que permiten -
un dimensionamiento expedito de este tipo de cortinas, asi como
una estimacién preliminar de su volumen y costo.

Antes de exponer este método, se da a conocer la simbo-
logfa empleada:

H - altura maxima de la cortina
Tc - espesor en la corona
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To - espesor en la base
To.45H - espesor a 0.45 H de la base
USP - proyeccibn aguas arriba del eje de la cortina
DSP - proyeccidn aguas abajo del eje de la cortina
L. - distancia recta horizontal entre los empotramien
tos, a 1a elevacibn de la cortina.
Lz - distancia recta horizontal entre los empotramien
tos a 0.15 H arriba de la base (ver figurall.2.
19)
V - volumen de concreto estimado.

Para poder determinar la seccién méxima por medio de es
te método, se debe disponer de las dimensiones H, Lv y L2z (da--
das en m.).

Conocidos estos datos se podrd determinar el espesor en
la corona, en la base y a 0.45 H de la misma.

E1 espesor en la corona se obtiene mediante la ecuacidn:

Tc = 0.01 [ H+ 1.2 L.] [m] (2.2.41)
E1 espesor en la base 1o determina la ecuacién:
= H (2.2.42)
To = 3 /0.0012 HoLLle oy [m]

E1l espesor a 0.45 H de la base se obtiene con la ecua--
cidn:

To.45H = 0.95 Tb [m] (2.2.43)

Calculado el cspesor, sc deberdn conocer las proyeccio-
nes aguas arriba y aguas abajo del mismo, en cada uno de l1os ni

veles analizados. Las expresiones a utilizar son las siguien--
tes:
proyecciones de espesor en la corona:
use = 0.0 (2.2.44)
DSP = Tc

proyecciones de espesor en la base:
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usp 0.67 Tb (2.2.45)
DSP 0.33 Tb
proyecciones de espesor a 0.45 H de la base:

USP = 0.95 Tb (méxima proyeccién aguas arriba) (2.2.46)
DSP = 0.0 (minima proyeccién aguas abajo)

Una vez calcuiados 1os espesores y las proyecciones, se
traza la seccibn procediendo a marcar los valores obtenidos so-
bre 1ineas horizontales en la cresta, a 0.45 H de la base, y en
la base; partiendo como referencia del eje de la cortina. Como
se muestra en la figura I11.2.20.

E1 volumen de concreto de la cortina se calcula en la -

férmula:

VeV + Ve [mﬂ (2.2.47)
g (BB b T (2.2.47.1)

Vi = 0.000177 H®L. [_—_—LT—L—'{'—:' Loy
y

Ve = 0.0108 H L, [H+ 1.1 L.] (2.2.47.2)

E1 método asi desarrollado por la Bureau of Reclamation
tiene como limitaciones las dimensiones H, Li y L2 ; considera-
das asj por el origen estadistico del método. Los limites supe
rior e inferior de estas dimensiones son:

30.5 € H< 365.5m
30.5 < Li1=1828.8 m
4.5 = L% 365.5 m

Puesto que se tienen limitantes, las dimensiones obteni

das por este método estdn limitados a su vez por:

0.9*<7c = 25.6 m

1.5 =T £ 199.0 m
76.5 = Vi < 30.6 x 10° m?
627.0 =Ve = 16.7 x 10° m®

* Limite arbitrario.
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Los resultados asi obtenidos, estdn dentro del 10% del
lado de la seguridad de los valores de disefio del 75% de las --
cortinas de doble curvatura analizadas. No obstante, las férmu
Tas se han ajustado para asegurar, en 10 posible, dimensiones y
cantidades conservadoras. Los resultados obtenidos mediante es
te método, son s6lamente vdlidos para el disefio preliminar de -
las cortinas de arco de concreto.

Cabe hacer menci6n, que las f6rmulas en las que se basa
este método, se encuentran ya graficadas en forma de nomogramas
que facilitan la aplicacidén del mismo. Estas grificas se pue--
den consultar en la referencia 11,

2.2.4.3. Teoria del Tubo o de Tos Cascarones Cilindri-

cos.

Esta teorfa fue la primera que se utiliz6 para fines de
disefio. La teoria supone que el empuje horizontal del agua es
soportado horizontalmente por los empotramientos por accifn de
arco, y que sélamente la carga por peso propio y la carga verti
cal por peso de agua, en el caso de tener una superficie incli-
nada en el paramento de aguas arriba, son soportadas vertical--
mente por la cimentacidn por accifn de cantiliver,.

La teoria supone en la boquilla un elemento cilindrico
como el mostrado en la figura 11.2.21.

De la disposici6n en esta figura se desprende el siguien
te razonamiento:

Si se considera un elemento de cortina de arco, como un
arco horizontal sujeto a una presion hidrostdtica P= Xz,en don-
de z es la profundidad del arco con respecto a la superficie 11
bre del agua, sustentado por apoyos simples incapaces de resis-
tir desplazamientos del arco en los puntos de apoyo; dado que -
la presidbn P se mantiene en equilibrio con las reacciones R de
compresién, la foérmula del cilindro dd a conocer la magnitud de

R en los soportes mediante la siguiente ecuacién:

Ri =05 " Ty (2.2.48)
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SIMBOLOGIA

b-ancho unitario

e- espesor

H-carga total de agua

P-presidn hidrostédtica
(P=Y2)

Y -peso volumétrico del a-
gua (r=1000 Kg/m )

Z-profundidad con respec-
to a la sup.libre del a
gua I

R-reaccién en el empotra-
miento

ri -radio interior

re-radio exterior

D-didmtero.

FIG.II.2.21. TEORIA DEL CILINDRO.

Suponiendo que la reaccién R se distribuye uniformemen-
te en la seccidn considerada, el esfuerzo estard dado por:

£ = % (2.2.49)
% Pr
fc ='~?§L (2.2.49.1)
de donde:
1 _ Pre
¢ =
siendo:

A - drea por ancho unitario (A=e-b)
fc - esfuerzo de trabajo del concreto

El esfuerzo fc calculado mediante la ecuacién (2.2.49)
es valido para todas las fibras, tanto en el intradés, como en
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el extraddés y en la seccién central como en los empotramientos
cualquiera que fuere el dngulo central 2o .

E1 espesor e varfa linealmente con la profundidad, como
se puede apreciar en la ecuacidén (2.2.49.1) y como se podrd ve-
rificar mds adelante.

Si se consideran las dos relaciones siguientes:

re = r + % (2.2.50)
ri =°r - % _ (2.2.50.1)

la féormula del cilindro, ecuacidén (2.2.49.1), puede escribirse
en la forma siguiente:

PIRONE i | O | Bl .| (2.2.51)
fc B T FcaP
fc-z

Férmula que permite determinar, como una nrimera aproxi
macibn, las caracterfisticas generales del arco adecuado para --
construirse en una boquilla con caracteristicas como las mostra
das en la figura I1.2.22, quedando su perfil definido por la --
funcidn:

L = fe (2] (228525
en donde L es el ancho de la boquilla, en un plano localizado a
una profundidad z abajo de la corona y fc es el esfuerzo permi-
sible del concreto.

CORONA

{” TNE

\

FIG.11.2.22. PERFIL DE LA BOQUILLA.

E1 esfuerzo permisible del concreto fc; el ancho de 1la
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boquilla L; y la presién hidrostdtica P son los datos disponi--
bles. En tanto que las incdgnitas son; el radio r; el espesor
del arco e; y el dngulo central2 «,

De Tas incégnitas, la primera caracteristica a conocer
es el dngulo central 2e, ya que éste asegurard que la estructu-
ra trabaje como un arco.

Antes de seleccionar el dngulo central, es necesario a-
segurar que la accidn R del arco en los empotramientos esté co-
rrectamente orientada con respecto a las laderas de la boquilla,
lo que a su vez, ayudard a conocer la resistencia de la masa ro
cosa,

Dicha orientacién, conocida como dngulo de coceo es de
aproximadamente 30° de acuerdo con la Teoria de Boussinesq. Es
ta teoria considera que la distribucidn de esfuerzos en un maci
z0 rocoso, tiene lugar en un cono cuyo semidngulo es de 30° a--
proximadamente; orientacidon suficiente para hacer que dicho co-
no no intersecte la superficie de las laderas de la boquilla. -
Conforme a esto y considerando una boquilla con laderas paraie-
las, se necesitard un arco con un dngulo central no menor que -
2 &% = 120° para asegurar que la Teoria de Boussinesq se cumpla.
Ver figura I1.2.23.
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Es adecuado adoptar un dngulo central grande, ya que en
la prdactica una cortina de arco debe Tocalizarse en un cafién cu
yos contornos sean convergentes. Por otra parte la condicibn -
de empotramiento causa que la linea de reaccién caiga hacia el
centro del arco.

Seleccionando teéricamente el dngulo central se debe --
considerar reducir al minimo el volumen de la presa. Para ello,
la superficie de cada elemento de arco debe hacerse tan pequena
como sea posible de acuerdo a los esfuerzos actuantes. La su--
perficie estd dada por la relacion:

S = 2 X er (2.2.53)

De la geometria de la figura I1.2.23 se tiene:

. L . - L
sen o= o ; I (2.2.54)
sustituyendo los valores de r y e = ;% en (2.2.53) se tiene:
2
=Rl 58
$* 798  Tone (2.2.55)

ecuacién en la que se observa que S es una funcién de <. Por -
lo que, derivando e igualando a cero, obtenemos:

ey . sen’ ™ - 2o¢senc COsX (2.2.55.1)
d sen4x Tt
tan x= 2 ; (2.2.55.2)

puesto que el valor de 2 < estd dado en radianes, la relacidn -
anterior se satisface con:

oL = 66°45"
133°30"

0 2 X

con lo cual se tendrdn condiciones de mdxima economfa cuando el

angulo central sea:

120° < 2o £ 150°
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Observdndose, que el dngulo elegido deberd ser tan cer-
cano al dngulo teb6rico conforme se aproxime a la corona de la -
cortina. Por lo tanto, en cada nivel se selecciona el dngulo,
deduciéndose el radio y el espesor del arco por medio de las e-
cuaciones (2.2.54) y (2.2.51)

_ L
"= 7 sen«
e = Pre _ Pr - Pri
fc fc - P fc - P
Z

Conforme z crece, aumenta la presidn, lo que obliga a -
disminuir el radio r, a aumentar el espesor e y a disminuir el
angulo central 2. Lo que da como resultado que 1o0S arcos su-
periores sean delgados, en tanto que, los arcos inferiores sean
mds gruesos y con dngulos centrales pequefios, comportdndosc asft
mds como vigas o cuﬁas'que como arcos. En la corona donde z=0,
el espesor seria cero, pero por razones prdcticas, es usual a--
doptar un espesor de 2 a 5 m., segin recomendacidén de USBR.

Frecuentemente, las cortinas de arco se proyectan como
secciones vertedoras. En esce caso los esfuerzos son proporcio
nales a la profundidad bajo la superficie del agua. EI1 derrame
producido introduce un incremento despreciable en los esfuerzos.

Si el perfil en la secci6bn mdxima es vertical, la dismi
nucién de los radios hacia la base de la cortina, provoca que -
los arcos superiores sobresalgan de los inferiores en los empo-
tramientos. Para eliminar este efecto Ta solucidén es mover los
arcos superiores hacia aguas abajo; aceptando que en la secciédn
mdxima sobresalga hacia aguas abajo, 1o cual favorece el funcio
namiento de Ta cortina como seccidn vertedora.

La estructura se definird con la seccidn mdxima de la -
cortina y la linea de centros. La forma del arco se puede defi

nir adoptando varios criterios.

RADIO CONSTANTE.- Como su nombre 1o indica mantiene cons
tante el radio aguas arriba. E1 espesor se obtiene por medio -

de Ta expresidn (2.2.51):
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Si para la condicién de dngulo central mdximo (150°) se
elige r; en la corona, entonces se tendrd para cada elevacidn:

i = Te - e

Si se opta por mantener el extradds vertical, la pendien
te m de la cara de aguas abajo estd dada por:

_§=Xr‘e .

7, S (2.2.56)
Obteniéndose una seccién triangular, cuyo espesor se in
crementa conforme aumenta la profundidad. El volumen de concre

to a utilizar se define como Va.

ANGULO CENTRAL CONSTANTE.- Se adopta como constante el
dngulo central mds econdmico (2= 133°), con el cual se deduce
el radio del intradds en la seccidon mdxima con la expresidn:

o L
i % 77 sen 66° (2.2.57)
y recordando la ecuacién (2.2.51) el espesor podrd calcularse -
mediante:
T, Pri 2 Yz ri
fc - P fc - Yz

Los arcos asi calculados pueden suponerse de varias ma-
neras, por ejemplo, haciendo coincidir los circulos del intra--
dos con una vertical en la seccidén mdxima. La economia lograda
con este criterio estd representada por Tla relacién Vo=0.70 Va,
donde Vo es el volumen obtenido considerando un dngulo central
constante. Por otro lado, se presenta el problema de que 10s -
arcos superiores sobresalgan de los inferiores hacia aguas arri
ba en las cercanias de los empotramientos. E1 perfil de la sec
cidn maxima asi calculado es hiperbdlico.
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RADIOS Y ANGULOS CENTRALES VARIABLES.- Considerando el
dngulo central 2= 133° al nivel de la corona, en alglin nivel
inferior debe reducirse el radio o incrementar el espesor u ocu
rrir ambos.

Se procede a selecionar ry, a continuacién se obtiene -
el espesor correspondiente y a partir de una vertical en el in-
trad6s, en la seccid6n mdxima, se fija el valor de e. Entonces
con la longitud de r, se obtiene el centro y se dibuja el arco
correspondiente.

Conforme el arco corte el contorno de la boquilla de --
una manera aceptable o no, se hace variar r, hasta obtener una
interseccién admisible. Una cortina disefiada de esta manera --
conduce a un volumen Ve=0.82 Va, donde Ve es el volumen obteni-
do por este criterio. La figura I[.2.24 muestra grdficamente -
los criterios antes citados.
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Capitulo III



ITIT. EJFMPLO DE APLICACION.

3.1. Presas de Materiales Graduados.

Del amplio desarrollo constructivo de presas en el pafis,
la cortina del tipo de materiales graduados es una de las mas -
empleadas. Por este motivo se supone que la ingenieria en esta
drea, cuenta con una amplia gama de conocimientos y si la ten--
dencia a construir este tipo de presas continlGa, serad necesario
reafirmar y ampliar estos conocimientos.

Por esta razdn, se presenta en este capitulo, a manera
de ejemplo, el andlisis de estabilidad de una presa de materia-
les graduados cuya seccidn, estudios y condiciones de trabajo -
se han idealizado; tal andlisis obedece a que éste es uno de los
pasos mas importantes en el disefo de este tipo de presas.

Este andlisis de estabilidad se realiz6é por medio del -
Método Sueco, empleando el Método de Andlisis de Estabilidad --
por Computadora, y los resultados obtenidos se verificaron ma--
nualmente por el Método Grédfico Modificado de May. La metodolo
gia de estos se presentd en el capitulo anterior (incisos 2.1.3
y 2.1.4).

Planteamiento del Problema.

Se pretende construir una presa cuyo propbsito es el --
riego. De esta necesidad l1os estudios realizados dieron a cono
cer las condiciones del sitio elegido.

Se tiene una boquilla de configquracifn topogrdfica con-
sistente en un estrechamiento asimétrico entre dos cerros. So-
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bre margen izquierda la ladera presenta una pendiente fuerte.
En tanlo que, en margen derecha la ladera es mds tendida y por
ende con pendiente mds suave.

De acuerdo a los estudios de geologia, se detectd sobre
el lecho del rio acarreo fluvial con espesor del orden de 2 a 3
m. Tal acarreo se observa en grandes longitudes de desarrollo,
tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo del sitio elegi
do.

Subyaciendo a los acarreos, en el lecho del rio, se en-
contré pizarra esquistosa considerada como compacta, resistente
y poco permeable; esta misma formacién se extiende sobre margen
izquierda. En las laderas, subyaciendo al terreno natural se -
detectd roca alterada.

La disponibilidad de materiales en la zona es la siguien
te: Se localizaron bancos de arcilla a una distancia aproximada
de 2 Km. hacia aguas arriba del sitio; su existencia es Timita-
da. Se aprecid una abundante cantidad de acarreos, de los cua--
les se tendrd grandes depb6sitos de grava y arena.

Se detectd en las cercanfas de la zona un banco de roca
consistente en riolita con diferentes arados de intemperizacién,
que de acuerdo a la inspeccién, se considera apta para la obten
cidon de roca sana y en bloques; este banco ademds de su cerca--
nia se podrd explotar por varios frentes. Por otro lado de las
excavaciones para la obra de excedencias se podra obtener roca
de buena calidad.

De acuerdo a las pruebas de laboratorio efectuadas, se
determindé que los materiales granulares (grava y arena) son po-
tencialmente reactivos con el dlcalis del cemento, en tanto que
la roca mostrd resistencia a la intemperizaci6ébn y a la absor- -
cién. En general, estos materiales se consideran adecuados pa-
ra usarse en zonas permeables y como elementos pesados en res--
paldos estabilizadores; ademds, son poco susceptibles al aarie-
tamiento y con buena resistencia a la tubificaciédn.

El sitio elegido es de acceso relativamente dificil y -
se encuentra a una distancia media de ciudades importantes.

153



De acuerdo a estas condiciones de topografia y geologia
de la boguilla, y a Ta disponibilidad de materiales en la zona,
se propone una cortina de materiales graduados. La seccién pro
puesta estd constituida por 4 zonas.

Zona 1.- Corazdn impermeable central angosto y simétri-
co con taludes de 0.2:1.

Zona 2.- Transicién de grava y arena con taludes 0.8:1 .
Aguas abajo, entre el corazén impermeable y la
zona de transicidén de grava y arena se coloca-
rd un filtro selecto de arena con espesor de -
1.0 m.

Zona 3.- Respaldos con talud 2.2:1 formados con rezaga
de enrocamiento producto de la explotacidon de
canteras préximas a la zona de construccidn.

Zona 4.- Chapas de enrocamiento de 2 m. de espesor, en
ambos paramentos para proteger exteriormente -
los materiales granulares. En la figura II1I.1
se muestra la seccidn propuesta.

Los datos generales de la cortina, de acuerdo a la bo--
quilla elegida, y a los estudios hidrolégicos correspondientes

fueron:
Altura total 33.0 m.
Longitud de corona 220.0 m.
Ancho de 1a corona 6.0
Taludes exteriores 2.2:1 .
Bordo Libre (B.L.) 2.4 m.
Nivel del agua a la obra de Toma (NOT) 1090.4 m.s.n.m.

Nivel de aguas mdximas extraordinarias (NAME) 1108.5 m.s.n.m.

Los valores de las propiedades fisicas y mecdnicas de
los materiales que formardn el cuerpo de la cortina, y que fue-
ron obtenidos de acuerdo a los ensayes realizados en las prue--

bas de laboratorio, son los siguientes:
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{ PESOS VOLUMETRICOS (ton/) | < DE FRICCION | COHESION Clon Y

MATERTAI SECO  |SUMERGIDOISATURADO|INICIAL|FINAL | INICIAFINAL |

{ ENROCAMIENTO 1.80 1.00 - 45° 45° - -

{ REZAGA 2.00 1.24 - 40° 40° - -
GRAVA - ARENA 2.02 1.30 - 40¢ 40° - -
FILTRO - 1.24 - 35° 35° - -

{ MAT. IMPERMEARLE - - 1.70 0° 15° 6.0 3.0

Se sabe que la regidn en donde se construird la cortina
es sismica. Por tal motivo se considera un coeficiente sismico
o= 0.15

Conocida esta informacidn se procederd a desarrollar el
andlisis de estabilidad. Las condiciones de operacidon analiza--

das fueron a presa llena (NAME) y a vaciado rapido parcial (NOT).
Debe recordarse que la metodologia a seaguir es la presentada en
el capitulo anterior (incisos 2.1.3 y 2.1.4).

Conocida la seccifn maxima de la cortina se procedib a
dibujarla a una escala conveniente y se refirié a ejes coordena-
dos arbitrarios. En base a ésta, se trazaron los niveles de - -
agua de los almacenamientos correspondientes a las condiciones -
propuestas.

AMALISIS A PRESA LLENA.

La primera condicion de andlisis se realizd consideran-
do el nivel de aquas mdximas extraordinarias (NAME) correspon- -
diente a la elevacidén 1108.50 m.s.n.m.

Para esta condicidon primeramente se definieron las 11--
neas de materiales, determinando las abscisas y ordenadas corres

pondientes. Los vértices obtenidos fueron:

Linea 1 (L.SUPERIOR). No. de vértices 7
(0,0), (35.4,0), (104.7, 31.5), (108, 33), (114, 33), (186.6, 0),
(224, 0).



Linea 2 ENROCAMIENTO SECO No. de Vértices 13

(0. 0}, (35.4, 0), (104.7, 31.5), (197.7, 31.5%, (108, 732), ==
(109, 32%, (113, 32): (114, 32}, (iils, 32), (¥17, 29.5), (181.%5,
0), (186.6, 0), (224,0)

Linea 3 REZAGA DE ROCA SECA No. de Vértices 14
fon 08 (5B B, @RE 7, B1.5), 007.7.°31.8) 0 (108, B2, &4
(109, 32), {

13, 32}, (LF4, 32}, 115, 32), (17, 20.5), {(140.5,
)

1
0), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 4 GRAVA-ARENA SECA No. de Vértices 13

(05 0), (35.4, 0}, (104,75 31.5), (107.7,. 31.5), (L0B.9, 3T1.5),
(T8, 32%, (113, 32} (1145 32); (126.4; 0), (140.6, 0), (18%.6,
0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 5 FILTRO SUMERGIDO No., de Vértices 13

(o; 0y, (8604, &Y, (V04 7, BT gb), (1077, 81.5), (089, 3L.5),
(109, 32), (113, 32), (119.4, 0), (120.4, 0), (140.6, 0), (181.86,
0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea &€ ENROCAMIENTO SUMERGIDO No. de Vértices 14

(0, 0), (35.4, n), (40.4, 0), (106.5, 30), (107.7, 31.5), (108.9,
31.5), (109, 32), (113, 32), (119.4, 0), (120.4, 0), (140.6, 0),
(181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 7 REZAGA DE ROCA SUMERGIDA No. de Vértices 15

(o, 0), (35.4, 0), (40.4, 0), (82.4, 0), (106.5, 30), (107.7, -
31.5), (108.9, 31.5), (109, 32), (113, 32), (119.4, 0), (120.4,
0), (140.6, 0), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 8 GRAVA-ARENA SUMERGIDA No. de Vértices 14

(0,-0); (35.4, 0}, (40.4, 0), (82.4, 0), {102.6, O}, (108.9, :
B B o e, B2, (NI, §2¥, (X094, O}, 1294y 00 (18606, 0
(181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

nea 9 MATERIAL IMPERMEABLE SATURADO No. de Vértices 11
« 0, CIGLE. O). EG.4, ). 082.4, 0L, (BOEE. 00, Cild.d,.6Y.
204, 0)s (140E,, 0)a-E181,6, 0), {186.6, 0),-(228s. 0)%
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Ver figura III.1.
En estas Tineas de materiales se observa que el nimero

maximo de vértices fue de 15. Para su codificacidn los vérti--
ces de Tas lineas de materiales con menor nimero de ellos, se -
Tlenaron con el Gltimo vértice obtenido hasta completar el nime
ro mgximo de 15, Esta codificacién se presenta en la hoja 1/1.
En base a las propiedades fisicas de los materiales se
procedié a elaborar la matriz de datos fisicos respetando el or

den de las lineas de materiales antes definidas.

PESO |cOHESION| tan @ |couEsION tan &

MATERTAL voumeTRico INICTAL| INICIAL| FINAL | FINAL
(ton/m3) | (ton/m2) {ton/n?)

ENROCAMIENTO SECO 1.80 0 1.000 0 1,000
REZAGA SECA 2.00 0 0.839 0 0.839
GRAVA-ARENA SECA 2.02 0 0.839 0 0.839
FILTRO SUMERGIDO 1.24 0 0.700 0 0.700
ENROCAMIENTO SUMERGIDO 1.00 0 1,000 0 1.000
REZAGA SUMERGIDA 1.24 0 0.839 0 0.839
GRAVA-ARENA SUMERGIDA 1.30 0 0.839 0 0.839
MAT. IMPERMEABLE SATURADO 1,70 6.00 0 3.00 ]0.268

Con apoyo en la figura III.1 y en base a esta condicidn
de andlisis, se determinaron las abscisas y ordenadas de la in-
terseccidén del nivel de agua con el corazén impermeable de la -

cortina, tanto para aguas arriba como para aguas abajo.

Talud aguas arriba abscisa 108.9
ordenada 31.5

Talud aguas abajo abscisa 119.4
ordenada 0.0

Asimismo las abscisas en donde empieza y termina el co-
razén impermeable en contacto con la cimentacidn.
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abscisa en la que empieza 102.6
abscisa en la que termina 119.4

De las Tineas de materiales definidas, la linea de gra-
va y arena sumergida limita aguas arriba al corazén impermeable
y la linea de material impermeable saturado lo limita aguas aba-
jo.

Referido al mismo sistema coordenado, en el coraz6n im-
permeable se practicf6 la red de flujo utilizando uno de 10s mé-
todos graficos conocidosf”

De acuerdo & la condici6n de andlisis (agua al NAME y -
almacenamiento nulo aguas abajo de la cortina) se defini6 una -
carga hidrdulica neta Hn de 31.50 m. La condicién id6nea para
la red de flujo se obtuvo para un nimero de 7 caidas de poten--
cial con un AH = 4,50 m., La red de flujo obtenida se muestra
en la figura 111,2.

Con apoyo en esta figura se procedi6é a elaborar la ma--
triz de valores equipotenciales; por facilidad se tomaron en --
cuenta 1os vértices a cada 2.50 m. en ambos sentidos. (Ver ma-
triz de valores eauipotenciales),

De acuerdo a la cimentacibn y a las caracterfisticas de
la seccién de la cortina se procedi6 a definir la zona de cen--
tros tanto para aguas arriba como para aguas abajo. Se determi
naron 45 vértices para cada una de las zonas de centros y un in
cremento de radio de 2.0 m. para cada uno de ellos; ya que la -
altura de la cortina es de 33 m. se decidié tomar un incremento
de radio minimo para apalizar mejor las zonas criticas de la --
cortina. E1 espaciamiento de 1a zona de centros se propuso de
2 m. en ambas direcciones.

Las coordenadas iniciales y finales de la zona de cen--

tros, referida al sistema coordenado de Ta cortina son:

Talud aguas arriba abscisa inicial 64.0
abscisa final 88.0

(1) Ver referencias 8 (Tomolll) , 10 y 2I
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A BS CISAS
ICO.OOIUZ.SOI105.0(107.50 110.00012.50{115.000117.50(120.00| 122 .50
0.0 0 0 28.1Q0 24.30] 20.3015.70| 11.10 5.10f © 0
2.50 0 0 28.40 24,70 20,401 16.10| 10,90 5.40Q 0 Q
5.00 0 0 29.2(] 25.10| 21.00/ 1€.30| 11.50| 6.10 0 0
22 7.50 0 0 29.80 25.80| 21.50/17.10| 12.20| 7.80 0 0
o| 10.00 0 0 30.50 26.70| 22.40{18.00| 13.30| © 0 0
<} 12.50 0 0 31.5(0 27.50| 23.30[19.00| 14.50| O 0 0
Z| 15.00 0 0 0 | 28.40{ 24.2020.30| 16.40| 0O 0 0
z; 17.50 0 0 0 |29.20| 25.40,21.50| 17.90| © 0 0
o) 20.00 0 0 0 |30.00] 26.50,23.00/ 20,10! O 0 0
Ol 22.50 0 0 0 |[30.70| 27.60] 24.50 0 0 0 0
25.00 0 0 0 |31.30( 28.60| 26.20 0 0 0 0
27.50 0 0 0 29.€0| 27 .90 0 0 0 0
30.00 0 0 0 30.200 O 0 0 0 0
32.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MATRIZ DE VALORES EQUIPOTENCIALES

ordenada inicial 43.0

ordenada final 53.0

Talud aguas abajo abscisa inicial 134.0

abscisa final 158.0

ordenada inicial 43.0

ordenada final 53.0

La inclinacidn de la zona de centros se propuso de 45°.

En base a la altura de la cortina se consideraron como
fronteras de andlisis las ordenadas 0 y 33 (tangencias inicial
y final respectivamente). Ver figura III.1.

La codificacidn de toda esta informacidn que requiere -
el programa ESTABIL 1 de la SARH se presenta a continuacidn:
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ANALISTS A VACIADO RAPLIDO PARCIAL.

Para este andlisis el nivel del agua considerado fue a
la obra de toma (NOT); nivel correspondiente a la elevacibn - -
1090.40 m.s.n.m.

Se procedié de l1a misma forma que en el caso anterior,
siendo vdlida la figura II11.1.

Las abscisas y ordenadas que definen las Ifineas de mate

riales son:

Linea 1 SUPERIOR No.de Vértices 7
(0, 0), (35.4, 0), (65.0, 13.40), (108, 33), (114, 33), (186.6,
0), (224, 0).

Linea 2 ENROCAMIENTO SECO No. de Vértices 14

(0, 0), (35.4, 0), (65.0, 13.40), (69.9, 13.40), (106.5, 30), -
(108, 32), (109, 32), (113, 32), (114, 32), (115, 32), (117, --
29.5), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 3 REZAGA DE ROCA SECA No.de Vértices 16

(0, 0), (35.4, 0), (65.0, 13.4), (69.9, 13.4), (93.20, 13.40),"
(106.5, 30), (108, 32), (109, 32), (113, 32), (114, 32), (115,
32), (117, 29.5), (140.6, 0), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 4 GRAVA-ARENA SECA Nc¢.de Vértices 14
(0, 0), (35.4, 0), (65.0, 13.4), (69.9, 13.4), (93.20, 13.4), -
(105.3, 13.4), (109, 32), (113, 32), (114, 32), (120.4, O), - -
(140.6, 0), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 5 FILTRO SUMERGIDO No.de Vértices 14
(o, 0), (35.4, 0), (65.0, 13.40), (69.9, 13.4), (93.2, 13.4), -
(105.3, 13.4), (109, 32), (113, 32), {(119.4, 0), (120.4, 0), --
(140.6, 0), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 6 ENROCAMIENTO SUMERGIDO No.de Vértices 14

(0, 0), (35.4, 0), (40.4, 0), (69.9, 13.40), (106.5, 30), (108,
32), (109, 32), (113, 32), (119.4, 0), (120.4, 0), (140.6, 0),
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(181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 7 REZAGA DE ROCA SUMERGIDA No.de Vértices 15

(0, 0), (35.4, 0), (40.4, 0), (82.4, 0), (93.2, 13.4), (106.5,
30), (108, 32), (109, 32), (113, 32), (119.4, 0), (120.4, 0),
(140.6, 0), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 8 GRAVA-ARENA SUMERGIDA No.de Vértices 14

(0, 0), (35.4, 0), (40.4, 0), (82.4, 0), (102.6, 0), (105.3, -
13.4), (109, 32), (113, 32), (119.4, 0), (120.4, 0), (140.6, 0),
(181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

Linea 9 MATERIAL IMPERMEABLE SATURADO No.de Vértices 11
(0, 0), (35.4, 0), (40.4, 0), (82.4, 0), (102.6, 0), (119.4, 0),
(120.4, 0), (140.6, 0), (181.6, 0), (186.6, 0), (224, 0).

De estas lineas de materiales se observa que el nimero
mdximo de vértices es de 16. Asi, para la codificacidén de es--
tos datos se repetirdn las coordenadas del dltimo vértice en a-
quellas 1ineas con un ndmero menor,

La matriz de datos fisicos serd la misma que para la --
condicidén anterior.

De la misma fiqura IIl.1, pero considerando el nivel del
agua a la Obra de Toma, se determinaron las abscisas y ordena--
das de la interseccidén del nivel del agua con el corazdén imper-

meable de la cortina en ambos paramentos.

Talud aguas arriba abscisa 105.3
ordenada 13.4

Talud aguas abajo abscisa 119.4
ordenada 0.0

Las abscisas en las que empieza y termina el corazén -
impermeable en contacto con la cimentacidn son las mismas que

en el caso anterior.

abscisa en la que empieza 102.6



abscisa en la cue termina 119.4

Para la elaboracién de la red de fluio se tomdé en cuen-

ta un almacenamiento total y un rdpido desembalse hasta el um--
() : :

bral de 1a Obra de Toma . La red de flujo practicada se mues--

tra en la figura III.3.
De esta red de flujo se obtuvieron los vértices que cens

tituyen la matriz de valores eguipotenciales.

A B S CIlSAS
100,00(1¢2.50/105.00]107.50(110.00 112.50{115 06{117.50]120.00
h) 0 0 15,939 13.68 11440 gwn| 5.96f £2.67] .0
2.50 | 0 0 16.16/ 13,69/ 11,61 | 9.36] 6.49] 2.84] 0
ool 5o | -8 0 16.83| 14,48/ 12,21 | 10.10] 7.66f 5.43] 0
e 0 17,361 1389 1ad i 4] oeas] 2780 o
ol10.00 | o 0 17.84] 15.87| 14.18 | 12.5¢| 10.98] 0 0
<|12.50 | © 0 0 |16.41]14 96 16.07| 12.95] 0 0
515.00 0 0 0 |16.97]|16,95] 16.53| 15.58] 0 0
S50 1 0 0 0 |18.18]|18.90] 18.92| 18.00] 0 0
l20:00 | o 0 0 |20.25/20,92| 21.00] 20.25] O 0
or22.50 | 0 0 0 J22.50]22.06] 23.08) ¢ 0 0
25.0c | © 0 0 0 |25.35]25.29] © 0 0
27.50 | 0© 0 0 0 |27.66] 28.00] o 0 0
30.00 | o 0 0 0 130.32 0 0 0 0
32.50 | © 0 0 0 0 0 0 0 0

En cuanto a las zonas de centros se emplearon las ante-
riormente descritas.

Al igual que para el caso anterior a continuacidn se --
muestra la codificacién de toda esta informacién.

E1 programa primeramente imprime la matriz de datos fi-
sicos, las coordenadas gue definen las lineas de materiales (XV
-abscisas, YV-ordenadas) y la matriz de valores eguipotenciales
de cada una de las condiciones de operacidn analizadas.

A continuacidén imprime los resultados del andlisis efec

(1) Ver referencias 8 { Tomo 111) ,10 y 21 .
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tuado en el talud de aguas arriba y agquas abajo, proporcionando
todos los valores del factor de seguridad de todos los circulos
de falla analizados con sus respectivos radios y coordenadas --
(XC-abscisa, YC-ordenada del centro del circulo), tanto para --
condiciones iniciales como finales ya sea sin sismoocon sismo.

De todos estos factores de seguridad calculados, selec-
ciona los de menor valor y los presenta en un resumen de acuer-
do a su condicidén de operacidn.

En la pdgina siguiente se presentan los resultados obte
nidos. '

Los factores de seguridad minimos obtenidos por computa
dora para las condiciones de presa llena y presa vacia son:

TIPO DE CONDICION : PRESA LLENA
FACTOR DE SEGURIDAD

TALUD TALUD
AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
Condiciones iniciales sin sismo 1.97 1.97
Condiciones iniciales con sismo 1.38 1.38
Condiciones finales sin sismo 199, T+, 97.
Condiciones finales con sism? 1.38 1.38
TIPO DE CONDICION : VACIADO RAPIDO PARCIAL
Condiciones iniciales sin sismo 1.75 1..97
Condiciones iniciales con sismo 1.26 1.38
Condiciones finales sin sismo 1.75 1.97
Condiciones finales con sismo 1.26 1.38

Si se recuerdan los factores de seguridad minimos acep-

tables por la SARIl para este tipo de cortinas:

TIPO DE CONDICION : PRESA LLENA

Condiciones iniciales sin sismo 1.50 1.50
Condiciones iniciales con sismo 1.30 1.20
Condiciones finales sin sismo 1.45 1.45
Condiciones finales con sismo 1.10 1.30
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MHALTSES OF ESTAGILIDAD DE LA COW1INA CON LA CGHOICION
DE PRESA LLENWA (ELEV. DEL NAME 108B.50)

8% 83 83 82 3% 83 3 <

83 3%

PESD VOL. C. INICIAL  FRIC.INIC. €. FINAL FRIC. FIN.

1.660 0.000 1.000 0.000 1.000

2.060 0.000 1839 0.000 839

2.020 0.000 -839 0.000 .839

1.240 0.000 1700 0.000 700

1.000 0.000 1.000 0.060 1.000

1.240 0.000 -839 0.000 839

1.300 0.000 839 0.000 838

1.700 6.000 0.000 3.000 (268

X w I w Xv Yy v w w w v v v ¥
¢.co 0.00 3540  0.00 104.70 31,50 108,00 33.00 114,06 33.00  1S6.€0  0.00 226.00 O
224.00  0.60 224.00 0,00 224.00  0.00 224.00  0.00 224.00  0.00 224.00 0,00 224.00 O
224.0n  0.00
p.CP 0.00 3540 0.00 104.70 31,50  107.70 31,50  108.00  32.00  109.00  32.00  113.00 32
114.00 32.00 115.00 32.00 117.00 29.50 181.60  0.00 186.60  0.00 224.00  0.00 224.00 0.
226.00  0.00
0.00  0.00 3540  0.00 104.70 31,50 107.70  31.50  103.00  32.00 105.00  32.00 1I2.00  32.
114.00  32.00 115.00 32.00 117.00  29.50 140.60  0.00 181.60  0.00 136.60  0.00 224.00 0.
22400 0.60
000 0.00  35.40 0.0 10470 31.50 107.70 31.50 108.9¢  31.50  109.0¢  32.00 113.00 32
114.00  32.00 170,40  0.00 140.€0  0.00 1BI.€0  0.00 186.60  0.00 224.00  0.00 224.00 0
22400 0.00
c.en oLoo 35,60 D00 104,700 31.50 107.70  31.50  108.60  31.50  109.00  32.60  113.00 32
119.40 0.00 120,40  0.00 140,60  0.00 1B1.€0  0.00 186.60  0.00 224.00  C.00 224.00 0
224.00  0.00 : .
n.00  0.60 3540 0.0  40.40  0.00 106.50 30.00 107.70  31.50  108.90  31.50  109.00 32
113.00 32,00 118,40 0.00 120,40  0.00 140.€0  0.00 181,60  0.00 186,60  0.00 224.00  ©
222,00 0.00
P.00  0.00 3540  0.00 40,40  0.00 82.40  0.00 106.50 30.00 107.70  31.50 108.30 31
109.00  32.00 113.00 32,00 11340  0.00 120.40  0.00 140.¢0  0.00 181.€0  0.00 186.60 O
22400 0.00
CORAZON g :
0.00 0.00 3540  0.00  40.40 0.0  ©2.40  0.00 102.€0  0.60 108.90  31.50 = 109.00 32
113.00 32,00 119.40  0.00 120.40  0.00 140.60  0.00 181.€0  0.00 I86.60  0.09 224.00 0
224.00  0.00
0.00 0.00 35.40  0.00 40.40  0.00  82.40  0.00 102,60  0.00 1}9.40 6.0 120.40 0
140.60  0.00 181.€0  0.00 186.60  0.00 224.00  0.00 224.060  0.00 224.00  0.00 224.00 O
224.00  0.co
PRESION OF PORO

77 100.00 102,50  105.00 107.50  110.08 112,50 11500 117.50  120.00  122.50
0.00 0.00 0,00 28.10  24.30  20.30 1570  1i.I0 5.10 0.00 0.00
2.50 0.00 0.00  28.40  24.70  20.40 16,10 10.90 5.40 .00 0.00
5,00 0.00 0.00 29.20  25.10  21.G0 16.30 11.50 6.10 0-00 0.00
7.50 0.00 0,00  29.80  25.80  21.50 1710  12.20 7.80 0.00 0.00
10.00 0.00 0.00  10.50  26.70 22,40 18.00  13.30 0.00 0.00 0.00
12.50 0.00 0.00  31.30  ?27.50  23.30 19.60 14.%0 0,00 0.00 0.00
15.00 0.00 0.00 0.00 23.40 24,20 20.30  16.40 6.00 0.00 0.00
17.50 0.00 0.00 0.00  29.20  25.40  21.50 17.90 0.00 0.00 0.00
20.00 0.00 0.00 0.00  30.00  26.50  23.60  20.10 0.00 0.00 0.00
22.50 0.00 0 0n nhn 3070 27.60 2450 0.00 0.00 0.00 0.00
25.00 0.00 0.00 0.00 3130 28,60  26.20 0.00 0.00 0.00 0.00
27.50 .00 0.00 0.00 0.00  29.60  27.90 0.00 0.00 0,00 0.00
30.00 0.00 0.00 0.00 000 3020 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
32.50 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



ANALISIS OF ESTARILIDAD OE LA CORTINA

TALUD AGUAS ARRIBA

CONDICIONLS INICIALES CONDICIONES FINALES

SIN SISMO CON SISMO SIN SISm0 CON SISMO
RADIO FS RADIC S RADIO Fs RADIO FS
3. 31.000 1.414 31.000 2. 31.000 1.414
Il 31.000 1.419 31.000 2. 31.000 1.41¢9
29. 29.000 1.418 29.000 2 29.000 1.4)8
29. 29.000 1.423 29.000 2. 29.000 1.423
29. 29.000 1.432 29.000 2. 29.000 1.434
27. 27.000 1.429 27.000 B 27.000 1.429
228 27,000 1.437 27.000 2, 27.000 1.437
25. 25,000 1.429 25.000 2. 25.000 1.429
25. 25.000 1.442 25.000 2. 25.000 1.442
3. 23.000 1.445 23.000 2. 23.000 1.445
23. 23.000 1.450 23.000 s 23.000 1.450
23. 23.000 1.459 23.000 2. 23.000 1.459
23.01 23.000 1.449 23.000 2. 23.000 1.449
3s. 35,000 }.411 35.000 2. 35.000 1.411
33. 33,000 1.402 33.000 1.2 33.000 1.402
33. 33.000 1.414 33.000 2. 33.000 1.414
31, 31.000 1.412 31.000 2. 31.000 1.412
31, 31.000 1.417 31.000 2. 31.000 1.417
29. 29.000 1.419 29.000 2. 29.000 1.419
29. 29.000 1.422 29.000 2, 29.000 1.422
29. 29.000 1.431 29.000 L 29.000 1.431
27, 27.000 1.421 27.000 2 27.000 1.421
Cla 27.000 1.435 27.000 B 27.000 1.435
25 25,000 1.434 25.000 2. 25.000 1.434
25, 25,000 1.439 25.000 R 25.000 1.439
B 25.000 1.436 25.000 2. 25.000 1.436
37. 37.000 1.401 37.000 1. 37.000 1.401
35. 35.000 1.405 35.000 1= 35.000 1.408
35 35,000 1.3498 35.000 I 35.000 1.398
3s. 35.000 1.410 35.000 2: 35.000 1.410
33. 33.000 1.40€ 33.000 YK 33.600 1.406
33. 33.0n0 1.413 33,000 2. 33.000 1.413
ax: 31.000 1.412 31.000 2. 31.000 1.412
. 31.000 1.41€ 31.000 2. 31.000 1.416
31. 31.000 1.425 31.000 2. 31.000 1.425
29. 29.000 1.415 29.000 2. 29.000 1.415
29. 29.000 1.4% 29.000 2. 29.000 1.428
7. 27.000 1.42¢ 27.000 2. 27.000 1.426
29. 27.000 1.425 29.000 2. 27.000 1.425
39. 39.000 1.391 39.000 1.¢ 39.000 1.391
19. 39.000 1.397 39.000 1= 39.000 1.397
37. 37.000 1.399 37.000 (5 37.000 1,299
7. 37.0C0 15895 37.0C0 b g 37.006 1.395
37. 37.000 1.40€ 37.000 L5 37.000 1.406
35. 35.000 1.400 35.000 s 35.000 1.401
3s. 35.000 1.408 35.000 2. 35.000 1.408
3. 33.000 1.406 33.0C0 1. 33.000 1.406
33.¢ 33.000 1.411 33.000 2. 33.000 1.411
3. 31.000 1.412 31.000 B 31,000 1.412
3. 31.000 1.410 31.000 2. 31.000 1.410
. 31.000 1.420 31.000 2. 31.000 1.420
. 29.000 1.437 31.000 2. 29.000 1.417
43. 43.000 1.393 43.000 % 43.000 1.393
4). 41.000 1.388 41.000 1 41.000 1.368
al. 41,000 1.3% 41.000 I% 41,000 1.394
3% 39.000 1.395 39.000 15 39.000 1.395
49 3¢.000 1.3¢1 39.C00 14 39.000 1.391
37. 37.000 1.400 37.000 b 37.000 1.400
3. 37.000 1.397 37.000 i. 37.000 1.397
37. 37.600 1.405 37.000 1% 37,000 1.40§
38, 35.000 1.401 135.000 4 35,000 1.401
35, 35.000 1.407 35.000 fe. 35 N0 1.407
3+ 33.000 1.406 33.000 1. 33.900 1.406
33 33.0C0 1.405 33.000 14 33.000 1.40%
33. 33.000 1.40€ 33.000 1. 33.000 1.406
45. 45.000 1.383 45.000 1. 45,000 1.383
45, 45.000 1.390 45,000 1. 45,000 1.390
43. 43.000 1.385 43.000 & 43.000 1.385
43, 43.000 1.392 43.000 1.9 43.000 1.292
41, 41,000 1.3%% 41.000 Y. 41.000 1.39]
al. 41,600 1.343 41.600 T 41.000 i.369
39. 39.000 1.395 39.000 1. 39.000 1.39%
3% 39,000 1.3 39.000 1,9 39.000 1.3%4
39, 39.000 1.401 39.000 14 35.000 1.401
7. 37.000 1.397 37.000 19 27.000 1.397
370 37.000 1.403 37.000 It 37.000 1.403
383 35.000 1.401 35.600 123 25.000 1.4G1
k2 35.6000 1.2% 37.060 i 35.000 1,390

1.9671
1.2879

971

.1829



TALUD AGUAS AGAJN

160.000
162.000
164,000
166.%00
166.0C0

FACTARES DE
CONDICIPNES
CconplICIn LS
TCYES
1cIones

§3.100
53.000

SERURIDAD MINIMOY,
INICLALES
1 LS SISM0

f 3
FINALES SISMD

POOGLEMA TeuM[NADN

CONDIC!IONES

ARALISIS DE ESTABILIUAU GE LA CORTINA

SIN SISM0

RADIO

21.000
21,000
23.000
23.000
25.000
25.000
27 .000
27.000

1.9706

997
996
987
996
983
982
007
002
S

e

INICITALES

CON SISMO
RAOIO Fs
21.000 1.455
21.000 1,454
23,000 1.487
23.000 1,436
25.000 1,441
25.000 1.433
27.000 1.481
27.000 1.427
27.000 1.430
29.000 1.421
29.000 1.422
31.000 1.418
33,000 1,41
23,000 1.441
25.000 1.439
25.000 1.426
27.000 1.434
27.000 1.426
29.000 1.434
29,000 1.421
29.000 1.422
31,000 1.416
31.000 1.415
33.000 1.413
33,000 1.406
35.000 1.415
27,000 1.432
27.000 1.424
29,090 1.428
29,000 1.419
29,000 1.415
31.000 1415

1.000 1.407
33,000 1,412
33,000 3,410
35,000 1.409
35,000 1.402
35,000 1.409
37.000 1.399
29.000 1.417
29.000 1.422
31.000 1.414
31.000 1.408
33.000 1.411
33.000 1.402
35.000 1.408
35.000 1.405
37.000 1.406
37.000 1.3%
37.000 1.403
39.000 1.39%
39.000 1.394
31.000 1.414
33.000 1.409
33.000 1.46
35.600 1.407
35,000 1.398
37.000 1.404
37.000 1.401
39.000 1.403
39,000 1.395
39.000 1.399
41.050 1.393
41,000 1.391
43,000 1.392
35.000 1.405
35.000 1,39
37.000 1.603
37.600 1.394
39,660 1.401
39.000 i.392
39.000 1.392
41.000 1.395
41,00 1.389
43000 1.391
43.000 1.38
45000 1,390
45.000 i.386

CONDICIONES

SIN SISM0

RADIO

FINALES

CON  SISMD

RAOIO

21.000
21.000
23.000
23.000

et i Bt 1 e 0 Bt o o o o 2 e
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PESO VOL.

1.800

2.000

2.020

1.240

1.000

1.240

1.300

1.700

XV 1V
0.00  0.00
224.00 0.00
224.00  ©0.00
0.00 0.00
113.00  32.00
224.00  0.00
0.00  0.00
109.00  32.00
12€.60 0.00
0.00  0.00
113.00  32.00
228,00 0.00
0.00  0.00
113,00 32.00
224.00 0.00
0.00  0.00
113.00  32.00
224,00 0.00
0,00  0.00
109.00  32.00
224,00  0.00

CORAZON

0.00  0.00
113.00  32.00
224.00 0.00
0.00 0.00
140,60 0,00
224,00 0,00
77 100,00
0.00 0.00
2.5¢ .00
5.00 0.00
7.5 0.00
10.00 0.00
12.50 0.00
15.00 0.0
17.50 0.00
20.00 0.00
22,50  0.00
25.00 n.no
27.50  0.00
30.00  0.00
32,50 0.00

C. INLCIAL
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.000
xv 0l
35.40 0.00
274.00 0.00
224,00 0.00
35.40 0.00
134,00 32.00
224.00 0.00
35.40 0.00
113.00  32.00
224.00 0.00
35.40 0.00
114.00  32.00
224.00 0.00
35.40 0.00
119.40 0.00
224.00 .00
35.40 0.00
119.40 0,00
224.00 0.00
35.40 0.00
113.00  32.00
224.00 0.00
35.40 0.00
119.40 0.00
224.00 0.00
35.40 0,00
181,60 0,00
224,00 0.00
102,50  105.00
0.00 15.90
0.00 16.20
0.00 16.80
0.00 17.40
0.00 17.80
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

ANALTISIS OL ESTABILIDAD NF LA CORTINA CON LA CONOICION

OFE VACIADO RAPIDO PARCIAL (ELEV. NOT 90.40)

FRIC.INIC.

1.000
.839
.839
.700
.000
.838
.839
0.000

Xy

65.00
224.00

65.00
115.00

65.00
114,00

65.00
120.40

65.00
120.40

40,40
120.40

40.40
119.40

40.40
120.40

40.40
186,60

c.

13.40
0.00

13.40
32.00

13.40
32.00

13.40
0.00

13.40
0.00

0.00
0.00

0.00

oo oo
8 88

30.30
0.00

wooooooo

FINAL

000
000
000
000
000
000
000
000

Xy

108.00
224.00

69.90
117.00

69.90

115.00

69.90
140.60

69.90
140.60

69.90
140,60

82.40
120.40

82.40
140.60

82,40
224,00

112.50
9.20
9.40

. 10.10
11.10
12.60
14.10
16.50
18.90
21.00
23.00
25.30
28,00

0.00
0.00

FRIC. FIN.

1.000
.839
.839
.700
.000
.839
.839
.268

Yv

33.00
0.00

13.40
29.50

13.40
32.00

13.40
0.00

13.40
0.00

13.40
0.00

0.00
0.00

Xy

114,
224.

106.
181.

93.
117.

93.
181

93
181

106.
181

93.
140.

102.6
181.6

102,6
2240

7.8

popoooooos
8883888888

00
00
60

20
00

20

.60

.20
.60

.60

20
60

0
0

0
0

0

0.00

~

PLPOLe002000000
8883388888838888

Xy

186.
224,

108.
186.

106.
140.

105,
186,

105,
186.

108.
186,

106.
181.

105.
186.

119,
224,

60
00

00
60
&0

30
60

30
60

00
60

50
60

30

60

40
[}

YY

32

30.
0.

13.

13
0.

.Co
.00

.co

00
00

40

.40

00

00

XY

224.
224.

109.
224.

108.
181.

109.
224,

109,
224,

109,
224,

108.
186.

109.
224.

120,
224,

00
Q0

00
00

00
60

00
00

00
00

00
0o

00
60
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TALUD AGUAS ARRIBA

CONOICIONES

ANALISIS DL FSTABILIDAO Of LA CORTINA

INICIALES

SIN  SISMO CON  SISMO

xc YC RADIO FS RADIO FS
64.000 43.000 35.000 1.813 35.000 113
£6.000 43,000 37.000 1.837 35.000 1.332
68.000 43,000 37.000 1,866 35.000 1.355
70.000 43,000 39.000 1.894 35.000 1.382
72.000 43.000 37.000 1.927 35.000 1.408
74.000 43,000 35,000 1,978 27.000 1,427
76.000 43.000 27.000 2.038 27.000 1.437
78.000 43.000 25.000 2.026 25.000 1.428
80.000 43,000 25.000 2.045 25.000 1.442
82.000 43,000 23,000 2.049 23,000 1.444
84.000 43,000 23.000 2.056 23,000 1.450
86.000 43.000 21.000 2.069 21.000 1.458

.000 43.000 21.000 2.072 21.000 1.462
62.000 45,000 37.000 1.793 37.000 1,295
€4.000 45.000 39.000 1.814 37.000 1.314
66.000 45,000 39.000 1.835 37.000 1,332

.000 45,000 39,000 1.863 37.000 1.356
70.000 45,000 39.000 1.889 37.000 1.378
72.000 45,000 39.000 1.922 37.000 1.402
74,000 45,000 37.000 1.97) 29.000 1.421
76.000 45,000 29.000 2.029 29.000 1.430
78.000 45.000 27.000 2.016 27.000 1.420
80.000 45.000 27,000 2.035 27.000 1.435
82.000 45,000 25.000 2.035 25.000 1.434
84,000 45.000 25.000 2.044 25,000 1.441
86.000 45.000 23.000 2.051 23.000 1.445
60.000 47.000 41.000 1.777 39.000 1.282
62.000 47.000 41,000 1.795 39.000 1.297
64.000 47.000 41.000 1.813 39.000 1.315
66.000 47,000 41,000 1.837 39.000 1.332
68.000 47,000 41.000 1.861 39.000 1.383
70.000 47.000 41.000 1.885 41,000 1.374
72.000 47.000 39.000 1.930 39.000 1.398
74.000 47.000 37.000 1.997 31.000 1.415
76.600 47.000 31,000 2.021 31.000 1.425
78,000 47,000 29,000 2,008 29,000 1,414
80.000 47.000 29.000 2.026 29,000 1.428
82.000 47,000 27.000 2.028 27.000 1.425
84,000 47.000 27.000 2.034 27.000 1.434
58.000 49.000 43.000 1.764 41.000 1.273
60.000 49.000 43,000 1.781 41.000 1.282
62.000 49,600 43.60C 1.797 41.090 1.299
64.000 49.000 43.000 1.814 41.000 1.315
66.000 49.000 45.000 1.836 41.000 1,333
68.000 49.000 43.000 1.859 41.000 1,352
70,000 49,000 41,000 1.899 41.000 1,373
72.000 49.000 39.000 1.958 39.000 1.408
74.000 49,000 39.000 1.995 33.000 1.410
76.000 49.000 31.000 2.004 31.€00 1.410
78.000 49.000 31.000 2.001 31.000 1.409
80,000 49,000 31.000 2.018 31.000 1.422
82.000 49,000 29.000 2.014 29.000 1.418
56.000 51.000 45.000 1.75€ 45, 1.267
£8.000 51.000 45.00d 1.767 45.000 1.276
60.000 51.000 45.000 1.783 43.000 1.287
62.000 51.000 45.000 1.799 43.000 1.300
64.000 51.000 45.000 1.817 43,000 1.31%
66.000 51.000 45,000 1.838 £3.000 1.33)
68,000 51.000 45.000 1.860 43.000 1.351
70.000 51.000 43.000 1.899 43.000 1.371
72.000 51.000 41.000 1.955 35.000 1.400
74.000 51.000 35.000 1.996 35.000 1.406
76.000 51.000 33.000 1.99¢ 35.000 1.a0y
78.000 1.000 33.000 1.9%4 33.000 1.404
80.000 51.000 33.000 2.011 33.000 1.418
54,000 53,000 47.000 1.751 47.000 1.260
56.000 $3,000 47.000 1.758 47.000 1.267
58.000 53,000 47.000 1.771 47.000 1.278
£0.000 53.000 45.000 1.785 45.000 1.288
62.000 53.000 47.000 1.800 45.060 1.302
64.000 §3.000 49.000 1.817 45,000 1.316
66.000 53,000 47.000 1.832 47000 1.332
68.000 53.000 45.000 1.873 45,000 1.350
70.000 53.000 43.000 1.926 43.000 1.378
72.000 53.000 37.000 1.983 37.000 1.395
74.000 53.000 37.000 1.991 27.000 1.402
76.000 53,000 15.000 1.989 35,000 1.799
78.000 53.000 35.000 1.989 35,700 1.401

FACTORES DE SFGURIDAD MINIMGS

CONDICIONES INICIALES P.r0un
CONDICIONES [MICIALES 51340 1,260
conpic % FINALES 1.7510
CONDICIONES FINALES SITMO 1.2601

CORODICIONES

SIN SISHO
RADIO FS
35,000 1.813
37.000 1.837
37.000 1.866
39.000 1.894
37.000 1.927
35.000 1.978
27.000 2.038
25.000 2.026
25.000 2.045
23,000 2.049
23.000 2.0%6
21.000 - 2.069
21.000 - 2.072
37,000 1.793
39,000 1.814
39.000 1.835
39.000 1.863
39.000 1.889
39,000 1.922
37,000 1.971
29.000 2.029
27.000 2.016
27.000 2.035
25,000 2.035
25,000 2.084
23.000 2,051
41,000 1.777
41,000 1.795
41,000 1,813
41.000 1.837
41,000 1.861
41.000 1.885
39.000 1.930
37,000 1.997
31,000 2,021
29.000 2.008
29.000 2.026
27.000 2.028
27.000 2.034
43.000 1.764
43.600 1.751
43.000 V230
43.000 1.814
45,000 1.836
43,000 1.859
41.000 1.899
39,000 1,958
39.000 1.995
31.000 2.004
31.000 2.001
31.000 2.018
29,000 2.014
45.000 1.756
45.000 1.767
45,000 1.783
45.000 1.799
45.000 1.817
45,000 1.838
45,000 1.860
43.000 1.899

.000 1.958
35.000 1.996
33.000 1.996
33.000 1.994
33,000 2.011
47.000 1.751
47.000 1.758
47.000 1.771
49.000 1.78%
47.000 1.800
49,000 1.817
47.00 1.838
45.000 1.873
33.000 1.926
37.000 1.983
37.01M0 1.991
35,900 1.%29
35.000 1.589

FIRALES

CON SISMO

RADIO

35.000
35.000
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ANALISIS DE ESTABILIDAU DE LA COKTINA

TALUD AGUAS ABAJO
180
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
SIN SISM) CON SISMD SIN  SISHO CON  SISMD

xc e RADIO FS RAOIO FS RADIO 147 RADIO g fs
134,000 43.000 21000 2.063 21,000 1,455 21,000 2,063 21.000 1.455
136.000 43.000 21.000 2.065 21,000 1,454 21,000 2,065 21.000 1.454
130,00 43,000 23.€00 2.053 23,000 1,947 23,000 2.053 23.000 1.447
140,009 43,000 23.000 2.036 23.000 1,434 23.000 2.036 23.000 1.434
142,000 43,000 25,000 2.044 25.000 1.441 25.000 2,044 25.000 1.441
144,000 43.000 25.000 2.035 25.000 1.433 25.000 2.035 25.000 1.433
146,000 43,000 27.000 2.044 27.600 1,441 27.000 2.084 27.000 1.44]
148000 43,000 27.000 2.026 27.000 1.427 27.000 2.026 27.000 1.427
150,000 43.000 27,000 2.032 27.000 1.430 27.000 2,032 27.000 1.430
152,000 43.000 29.000 2,018 29,000 1,421 29.000 2.018 29.000 1.421
154.000 43.000 29.000 2,021 29.000 1.422 29.600 2,021 29.060 1.422
156.000 43,000 31.000 2.013 31.000 1.418 31,000 2,013 31,000 1.418
158.000 43,000 31.000 2.004 31,000 1.411 31.000 2,004 31,000 1.41}
136080 45000 23.000 2.048 23.000 1.4% 23.000 2.8 23.000 1.441
138.000 45.000 ?5.000 2.041 25,000 1,439 25.000 . 2,341 25.000 1.43¢
140.000 45.000 25.000 2.025 25,000 1.42 25000 2.025 25,000 1.426
142.000 45,000 27.000 2.034 27,000 1.434 27.000 2,034 27,000 1.434
144,000 . 45,000 27.000 2,024 27.000 1.426 27.000 2.024 27,000 1.426
146.000 45,000 29.000 2.034 29,000 1.434 23.000 2.034 29.000 1.434
148,000 45.000 29.000 2.017 29.000 1.421 29,000 2.017 29.000 1.421
150.000 45,000 29,600 2.021 29,000 1.422 29.000 2.021 29.000 1.422
152.000 45,000 31.000 2.011 31.000 1,416 31,000 2,011 31.000 1.416
154,000 45,000 31,000 2.012 31.000 1.415 31,000 2.012 31,000 1.415
156.000 45.000 33.000 2.007 33.000 1.413 33,000 2,007 33.000 1.413
158.000 45.000 33.000 1.997 33.000 1,406 33,000 1.997 33.000 1.406
160.000 45,000 35.000 2.009 35.000 1.415 35.000 2,009 35,000 1.415
138,000 47,000 27.000 2.031 27000 1,432 27,000 2.031 27.000 1.432
140.000 47.000 27.000 2.023 27.000 1.424 2.023 27,000 1.424
142,000 47,000 29.000 2.026 29.000 1,428 29.000 2.026 29.000 1.428
144,000 47,000 29.000 2.016 29.000 1,419 29.000 2.016 29,000 1.419
146.000 47.000 29.000 2.011 29.000 1.415 29,000 1.415
148.000 47.000 31.000 2.010 31,000 1.415 31.000 1.415
150.000 47.000 31.000 2.001 31,000 1,407 31.000 1.407
152.000 47.000 33.000 2.005 33,000 1,412 33,600 1.412
154.000 47.000 33.000 2,004 33,000 1.410 33.000 1.410
156.000 47.000 35.000 2.001 35.000 1.409 35.000 1.409
158,000 47,000 35,000 1.992 35.000 1.402 35,000 1.402
166,000 47,000 35,600 2,008 35,000 1,409 35,000 1.409
162,000 47.000- 37.000 1.987 37.000 1,399 37.000 1.39§
140.000 49.000 29.9G0 2.014 29.000 1.417 29.000 1.417
142.000 49.070 31.000 2.019 29.600 1.422 31.000 1.422
144.000 49.000 31.000 2.008 31.600 1.414 31.000 1.414
146,000 49,000 31.000 2.602 31,000 1.402 31.000 1.608
148.€00 49,000 33.000 2.004 33.509 1.411 33.600 1.411
150.000 49.000 33.000 1.994 33.000 1.402 33,000 1.402
152,000 49,000 35.000 2.000 35.000 1.408 35.000 1.406
154.000 49,000 35.000 1.997 35,000 1.405 35.000 1.405
156.000 49.000 37.000 1.996 37.000 1,406 37.000 1.406
158,000 49.000 37.000 1,987 37.000 1.398 37,000 1.3%8
1€0.000 49.000 37.000 1,996 37.000 1.403 37.000 1.403
162.000 49.000 39.000 1.983 39,000 1.39 39.000 1.396
164.000 49,000 39,000 1,982 39,000 1,394 39,000 1.394
142,000 51.000 33.000 2.007 31.000 1.414 33,000 1.414
144000 51.000 33.000 2.002 33,000 1.409 33,000 1.409
146.000 51.000 33.000 1.995 33.000 1.403 33.000 1.403
148..000 51.000 35.000 1.998 35.000 1.407 35.000 1.497
150.000 51 .200 35.000 1.988 35.000 1.398 35,000 1.398
152.000 51.000 37.0G0 1,995 37.000 1.404 37.000 1.404
154 .000 51.000 37.000 1.991 37.000 1.401 37.000 1.401
156.000 51.000 39.000 1.992 39.600 1.402 9.000 1.403
158.000 51.000 39,000 1.982 39,609 1,395 39,000 1.395
160.000 51.000 39.000 1.990 39.000 1.299 39.000 1.399
162.000 51.000 41.000 1.980 41.000 1.393 41.000 1.393
164..000 51.000 41.000 1.977 41.000 1.291 41.000 1.391
166.000 51.000 42.000 1.578 23.000 1.392 43.000 1.392
144.000 53.000 25.000 1,996 35,000 1.405 35.500 1.405
146.000 53.000 35.000 1.988 35.000 1.398 35.000 1.398
148.000 53.000 37.000 1.994 37.000 1.403 37.000 1.403
150.000 53.000 37.000 1.983 37.000 1.3%4 37.000 1.3%4
152.000 53.000 39.900 t.991 39.%00 1.4101 19,000 1.401
154,000 53.000 19.400 1.980 19,000 1.392 39.000 1.392
156.000 £3.000 39.0%0 1.581 39,000 igh 39.9006 1.398
158.000 53.000 41.000 1.983 41.000 1.395 41.000 1.395
1£0.007 53.000 41.000 1.976 41 .n00 1.389 41.000 1.389
162.0C0 53.000 43.000 1.976 43,000 1.391 43.000 1.391
164.000 53.000 43.000 1.973 43,000 1.328 43.000 1.328 -
16€.000 53.000 45,000 1.975 45.000 1.290 45,000 1.390
1€8.000 53.000 45.000 1.971 45.000 1.386 45.000 1.386

0 %{n[MOS
CIALES 1.9706
LED SISM0 1.785%4

PROSLIMA TERMIMADO



TIPO DE CONDICION : VACIADO RAPIDO PARCIAL (PRESA VACIA)
FACTOR DE SEGURIDAD

TALUD TALUD

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO

Condiciones iniciales sin sismo 1.10 1.35
Condiciones iniciales con sismo 1.00 1.15
Condiciones finales sin sismo 1.50 1.50
Condiciones finales con sismo 1.25 1.30

Comparando los factores de seguridad obtenidos para las
diferentes condiciones de andlisis con los factores de seguri--
dad minimos aceptables de 1a SARH, se observa que en todos los
casos los primeros resultan mayores a los segundos con lo que -
se concluye que los taludes de la seccién de la cortina propues
ta son ESTABLES.

Sin embargo la estabilidad de la cortina se verificaréd
manualmente por el Método Gr&fico Modificado de May.

De acuerdo con los circulos de falla analizados por com
putadora se eligi6 aquel circulo que proporciondé el menor fac--
tor de sequridad. Este correspondi6 a un F.S.= 1.260 generado
por el circulo de falla con centro en las coordenadas (54, 53)

de la zona de centros del talud de aguas arriba y radio de 47 m:

obtenido en el andlisis de vaciado rdpido parcial para condicio

nes finales con sismo.
DESARROLLO DEL ANALISIS.

Primeramente se dibujé la zona de la cortina a una esca
la conveniente y se trazd el circulo de falla propuesto identi-
ficando los distintos materiales que quedaron comprendidos en -
la posible masa deslizante; debe observarse que el circulo obje
to de andlisis no contiene al corazén impermeable.

En el plano III.1 se muestra la zona de la cortina que
comprende el circulo objeto de andlisis y la solucién grdfica -
del mismo,

Las propiedades fisicas de los materiales que constitu-
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yen la posible zona de falla son:

PROPTEDADES ZONA DE LA CORTINA
MA[T’EngfES ENROCAMIENTO REZAGA
Yd (Ton/m3) 1.80 2.00
Y sum (Ton/m3) 1.00 1.24
XSAT ¥ .
g 45° 46°
tan g 1.00 0.839
c 0 (0}

Conocidos estos datos, se procedi6 a dividir la posible
zona de deslizamiento en dovelas.

De acuerdo con el circulo de falla propuesto, las dove-
las trazadas y el nivel de agua para esta condicién de operacién
en la masa deslizante, se identificaron 4 zonas de materiales -
(ver Plano III1.1).

1.- Zona de enrocamiento sumergido definido por las do-

velas (:) - (:)

2.- Zona de rezaga sumergida; dovelas (:) a (:)

3.- Zona de rezaga saturada @ a
4 .- Zona de enrocamiento saturado; dovelas . .

De cada una de las dovelas trazadas se obtuvo su peso -
correspondiente. En la siguiente Tabla se resume el cdlculo --
realizado.

En cada dovela se trazd a escala el peso total a partir
del circulo de falla en cada uno de sus vértices, y se realizé
la descomposicidn grdfica del mismo para obtener las fuerzas --
normal y tangencial. (Ver Plano IIIl.1) Con éstas, se realiza
ron los diagramas de fuerzas correspondientes.

En base a las 4 zonas antes definidas, del diagrama de

fuerzas normales se obtuvieron las dreas respectivas y se afec-
taron por la tangente del dngulo de friccién interna del mate--
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DOVELA | h{m) Yd Ysum | W=hY | Wr=3W | As=ocWr
1 2.30 , 1.00 2.30 2.30 .0.345
, E|2.20 ¥ 1.00 2.20

R| 2.25 - 1.24 2.79 4.99 0.749
. 2.20 = 1.00 2.20
4.00 5 1.24 4.96 7.16 1.074
1.10 1.80 = 1.98
3 1.10 - 1.00 1.10
4,45 s 1.24 5.52 8.60 1.29
2.20 1.80 3.96
4 4.70 1.24 5.83 9.79 1.47
2.20 1.80 " 3.96
4 1.00 2.00 £ 2.00
3.80 . 1.24 4,71 10.67 1.60
2.20 1.80 - 3.96
5 2.00 2.00 - 4,00
2.80 = 1.24 3.47 11.43 1.71
2.20 1.80 2 3.96
By 3.10 2.00 z 6.20
1.50 = 1.24 1.86 12.02 1.80
: 2.20 1.80 - 3.96
4.40 2.00 i 8.80 12.76 1.91
& 2.20 1.80 3.96
3.70 2.00 7.40 11.36 1.70
3 | 2.30 1.80 - 4.14
2.70 2.00 = 5.40 9,54 1.43
8 2.20 1.80 = 3.96 3.96 0.59
E - ENROCAMIENTO
R - REZAGA
3,4, 5, 6  DOVELAS DE APOYO PARA EL TRAZO DE LOS

CALCULO DE LOS PESOS DE LAS DOVELAS

DIAGRAMAS DE FUERZAS
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rial correspondiente; el material lo defini6 el cfrculo de fa--
11a.

AREA (m?) tan ¢ A tan ¢

Ay 4,60 1.000 4.60
Ae 163.60 0.839 137.26
Ay 60.00 0.839 50.34
As 2.40 1.000 2.40
519460

En el diagrama de fuerzas tangenciales se aprecia una -
drea positiva generada por la accién del deslizamiento y otra -
negativa producida por la masa de suelo que ayuda a mantener el
equilibrio en el talud; esto Gltimo definido por el cambio de -
tangencia del circulo de falla.

Las dreas obtenidas de este diagrama son:

T (+) = 156.00
T (-) = 3.60
2T = 152.40

Los pardmetros ZA tan ¢ y =T son los elementos necesa-
rios para el cdlculo del factor de seguridad. Como el circulo
no comprende el corazén impermeable Tos pardmetros cle y FF' se
desprecian.

De la ecuacidn general para el cdlculo del factor de se
guridad tenemos finalmente:

cle + A tan ¢

T Ph
W T
de donde:
Fos & ZA tan ¢
194,60
F¥a » Srmge
F.S. = 1.2769

La diferencia midxima de este factor con respecto al va-
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lor obtenido por el andlisis con computadora es de 1.34% por 1o
que se reafirma la conclusidén anterior: los taludes de la sec--

cidn mdxima de la cortina propuesta son ESTAPLES.
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ZONA DE LA CORTINA ANALIZADA

AREA (o)
AI 4.60
a, 163.60
Al §0.00
B 2.40

FORMULA

F.S. 7 clo + IAtono

/
%
ELEV. 1077.00manm
REZAGA J
==
oA * Az - A3 oAl
CONDICION DE ANALISIS :
1an ¢ Aton g |
-VACIADO RAPIDO PARCIAL
1.000 .60 @
~CONOICIONES FINALES CON SISMO
0.639 137. 26
-LTALUD AGUAS ARRIBA)
0 839 50.34
1.000 2.40 ‘
2 194.60 i |
~DIAGRAMA DE FUERZAS NORMALES
T {+) = 156.00
T ()= 3.60 + a a
T * Py JESCUELA RACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAG ON
- FF
$T = 18240 A
‘65, Sas EJEMPLO DE APLICACION. ANALISIS DE ESTABI-
_—F LIDAD DE UNA CORTINA DE MATERIALES
FS. *  _zAwmns =) GRADUADOS
T
FS = 194,60 DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCIALES SOLUCION POR EL METODO GRAFICO MODIFICADO
Tisz 40 DE MAY
F.S. = 1.2769 TESIS PROFESIONAL
DAVID CRUZ RODRIGUE Z

NOT ELEV. 1090.40m.e.n.m.

© @ 00RO OO

{54,53)
R=4Tm

~

SAN JUAN DE ARAGON
EDO. DE MEXKCO

PLANO DL .| ABRIL - 1982
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IV. CONCLUSIONES

La distribucién y aprovechamiento del agua es y seguird
siendo un tema de suma importancia. E1 agua es un factor decisi
vo para todo tipo de vida, ya que su existencia o inexistencia y
su escasez 0 abundancia son pardmetros que determinan las pautas
del desarrollo general. E1 agua, como elemento renovable, apoya
al desarrollo y progreso a través de la producci6én de alimentos,
la generaci6n de energia y el impulso a las poblaciones e indus-
~trias. '

Estos usos del agua, en la medida que proceda el desarro
110 de México, van a competir mds agudamente de como 1o han he--
cho en el pasado. De tal manera que, el balance hidrdulico, de
acuerdo a las necesidades usuarias futuras, implicard una mayor
extraccién y consumo de agua, lo cual demandard& un buen manejo -
que posibilite y aliente un mayor y mejor aprovechamiento del --
agua. Asqi como una mayor eficiencia de las obras, de los siste-
mas de usuarios y del marco juridico - administrativo, con accio
nes especificas para la tarificaci6n, la recirculaci6n, el trata
miento y el control de la calidad del vital 1iquido.

De acuerdo con lo anterijor, la infraestructura hidrduli-
ca del pais deberd crecer notablemente esperdndose que la capaci
dad de almacenamiento se incremente en mds del 50 %, para lo cual
se requerird planear, disefiar y construir obras con un mayor gra
do de dificultad. Dentro de este campo, la construcci6én de PRE-
SAS serd de gran importancia. Estas obras, en general, deberdn
ser de almacenamiento con prop6sito de usos miltiples para permi
tir un aprovechamiento racional del agua. Tal desarrollo de in-
fraestructura, implica a su vez, un conocimiento m&s profundo --

del drea indgenieril en nuestro pais.
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Conforme a la investigaci6n realizada se conocen determi-
nados tipos de presas 1os cuales, debido a la gran variedad de --
sus caracteristicas, se describieron y analizaron de acuerdo a --
una obra tipica en cada caso, Asimismo, debe recordarse que es--
tas obras necesitan, para su realizaci6én, de diversos estudios --

complementarios.

Las consideraciones, los criterios y 10s métodos de dise-
fio tratados en el contexto de este trabajo, son utilizados desde
la etapa preliminar hasta un proyecto final en el andlisis de es-
tabilidad de una cortina. En general, éstos han sido ampliamente
utilizados y son respaldados por el desarrollo constructivo de es
tas obras en el pais. Los criterios de andlisis que se desarro-
1laron desde hace varios afios son el cimiento para la creacién -
de métodos md&s depurados y de una aplicacidén mds sencilla,

Un ejemplo claro de 1o anterior, es el Método de andlisis
de estabilidad de una cortina de materiales graduados por computa
dora realizado por la SARH, que se fundamenta en los principios -
del Método Sueco o de Fellenius. Este ha sido ampliamente utili-
zado para el disefio y proyecto de este tipo de obras en el pafs,
razén por 1o que puede considerarse como un método ya estableci--
do.

Considerando que, en México, el tipo de presa de materia-
les graduados es el de mayor uso, se realizé el andlisis de esta-
bilidad de una cortina de este tipo, cuyas condiciones se ideali-
zaron. Los métodos empleados fueron el desarrollado por Ta SARH
y el Grdfico Modificado de May.

E1 andlisis de la seccifén que se muestra en la figura - -
IIT1.1, realizado mediante el método por computadora, ha conduci-
do a resultados favorables. Conocido el método y de acuerdo a -
las condiciones propuestas se codificaron los datos de entrada -
para el programa de computacién que fundamenta al mismo. Como -



se observ6é, los factores de sequridad obtenidos son mayores que
los factores de seguridad minimos permisibles por la SARH; por -
lo tanto, el método puede considerarse como confiable. De la -
aplicacidén de este método se obtuvo el conocimiento de un andli-
sis prdctico, relativamente fdcil de aplicar y de rapidez en Ta
obtencidn de resultados. Este método puede clasificarse como 6p
timo para un disefo y proyecto definitivo. Para complementar es
te ejemplo se realizdé una verificacién de resultados empleando -
el Método Grdfico Modificado de May.

Del andlisis efectuado (ver plano I1II1.1) se 1leg6 a la -
conclusién de que los resultados obtenidos por el Método de com-
putadora son aceptables, ya que la diferencia mdxima del factor
de seguridad minimo obtenido por este método, con respecto al ob
tenido por el Método Grdafico es de s6lo 1.34%, mucho menor que -
la diferencia mdxima permitida de 5%. Por ello se concluye que
la seccién de la cortina propuesta es estable a las condiciones
de trabajo impuestas.

Como se observa, el estudio de estas obras requiere de -
ingenieros cada dia md&s preparados, con experiencia interdisci--
plinaria, la cual s6lo se adquiere con la prdctica profesional, y
sobre todo, conscientes de la problemdtica que afronta el pafs.

188



10.

Fl.

12.

13.

BIBLIOGRAFTIA

Comisi6én del Plan Nacional Hidr&ulico, SARH. Plan Nacio-
nal Hidrdulico 1981.

Comisi6n del Plan Nacional Hidrdulico,SARH. Plan Nacio-
nal Hidrdulico 1981. Anexo 2: Disponibilidad de Agua y
Suelo.

Comisi6bn del Plan Nacional Hidrdulico, SARH. Plan Nacio-
nal Hidrdulico 1975. Resumen.,

Davis, C.V.: Sorensen, K.E,-Handbook of Applied
Hydraulics. Mc Graw-Hill. Mew York, 1969.

Espinosa Gonzdlez, C.:-Andlisis Preliminar de Esfuerzos
en Presas de Contrafuertes., Tesis Profesional. Facul--
tad de Ingenieria U.N.A.M. México 1977.

Gonzdlez Villarreal, F.J.-Aspectos de la Planeaci6n Cen
tral en el Aprovechamiento de los Recursos Hidrdulicos.
Seminario de las Naciones Unidas, Roma,Italia Junio -
de 1979,

Iracheta Martinez, F.I.-Disefio de Presas. Tesis Profe--
sional. Escuela de Ingenieria Municipal, SEP. 1976

Judrez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A.-Mecdnica de Sue
los. Tomos I, II y ITI. Tercera Edici6én, Editorial Limu
sa. México 1978.

Linsley, Ray K. y Franzini, Joseph B.-Ingenieria de los
Recursos Hidrdulicos. CECSA.

Marsal R.J., y Reséndiz N.D.-Presas de Tierra y Enroca--
miento. Editorial Limusa. México 1975.

Margalli M.G.-Consideraciones Generales sobre Diseno --
Preliminar de Cortinas de Concreto. Tesis Profesional.
Facultad de Ingenierifa U.N.A.M. México 1974.

Mdrquez Manuel.-C&lculo Estructural de Cortinas en Arco.
Infraestructura, Recursos y Servicios, (IRS), S.C.

Plan Nacional de Obras de Riego para el Desarrollo Rural,
SRH.-Pequefios Almacenamientos. México, Agosto 1975,



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

AL

Presas de Derivacidon., Secretaria de Recursos Hidrdulicos.

México 1963.

Rivero, R.A.-Proyecto de la Presa "E1 Sifon" o Acolihuia
en el Municipio Chignahuapan, Pue. Tesis Profesional. -
Universidad La Salle México. 1977.

Torres Herrera, F.-Apuntes del Curso de Obras Hidrduli--
cas. Primera, segunda, tercera y cuarta partes. Facultad
de Ingenierja U.N.A.M. México 1972-1974.

Tirado Ledesma, S.-Apuntes del Curso Obras Hidraulicas.
Universidad Michoacana.

U.S. Corps of Engineers de la Divisién "Engineering and
Design™". Traduccidn del original efectuada por el Depar
tamento de Ingenierfa Experimental del Manual "EM 1110-
2-1902, 27 Dec. 60". Septiembre de 1963.

United States Department of the Interior. Bureau of Re-
clamation. Disefio de Presas Pequefias. C.E.C.S.A. Décima
impresifn.

Villegas de la Fuente, J.L.-Estudio de Mecdnica de Sue-
los para el Disefio y Construccibn de una Presa de Tie--
rra. Tesis Profesional. Facultad de Ingenieria U.N.A.M.
México 1974.

Vega Roldén, 0. y Arreguin C.,F.-Presas de Almacenamien
to y Derivacidén. Divisibn de Estudios de Posgrado, Fa--
cultad de Ingenierfa U.N.A.M. Junio 1981.

190



	Portada
	Índice General
	Introducción. Los Recursos Hidraúlicos en México
	Capítulo I.
Características y Funciones de una Presa
	Capítulo II. 
Proyecto y Diseño de Presas
	Capítulo III. 
Ejemplo de Aplicación
	Capítulo IV. Conclusiones
	Bibliografía

