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CAPITULO I

INTRODUCCION



Introduccion.

El estudio de la estabilidad de una presa de gravedad tuvo sus inicios en cl siglo pasado
cuando se planted como un problema de equilibrio de fuerzas actuande en ¢f plano de la seccién
transversal de [a estructura, disefidndose las presas de manera que cumplieran dos condiciones
basicas:

8) que la presa no deslizara a lo largo de un plano horizental ("no deshzamiento), y
b) que no tuviera rotacidn alrededor de un eje normal a la seccién por ef pie de la

presa ("no volteo").

El avance en el conocimiento de los materiales y el constante desarrollo en otras areas de Ia
ingenieria como son la mecanica de suclos y la mecdnica de rocas, la computacién, los métodos
numéricos de analisis estructural y de los fenémenos sismicos, han permitido que en la actualidad
sea posible realizar un disciio de las presas de manera mas racional, logrando mejorar las formas
estructurales, con el fin de obtener presas mas funcionales, seguras y econdmicas.

El presente trabajo incluye el analisis realizado para estudiar la estabilidad de la presa
Huites (a nivel de proyecto preliminar ), sobre el rio Fuerte, en ¢l estado de Sinaloa, asi como de
los esfuerzos a que se someterd el material de que estara constituida y las deformaciones que
sufrira, Lo anterior se lograra aplicando dos herramientas modernas de disefio como lo son: el
Método Convencional para Ia cstabilidad de presas de seccién gravedad y el Método del
Elemento Finito, haciendo uso de las consideraciones mas recientes que se tienen para estimar la
magnitud de las fuerzas a las que se considera pueda estar sometida la estructura a lo largo de su
vida de operacién, lo que permitird ademas comparar los resultados de ambos métodos.

Todo método de andlisis o de disello debe ser validado o calibrado mediante su
confrontacién con observaciones experimentales, preferentements a escala natural, lo que solo
puede hacerse a posteriori, dando informacién para ser utilizada en otros proyectos. Para dar
validez, por ejemplo, a los métodos mas elementales de andlisis de presas, enfocados
principalmente a la estabilidad global de la presa, basta con observar si el prototipo es estable o no.
Pero para el caso de niétodos mas refinados, orientados a predecir esfuerzos, deformaciones y
posible deterioro interno, como es el caso del Método del Elemento Finito, su calibracion requiere
instrumentar cuidadosamente los protetipos.

-5-



CAPITULO I
GENERALIDADES DE LA

PRESA "HUITES", SINALOA.



Generalidades de la presa ""Huites", Sinaloa.

Introduccion.

La presa Huites estara ubicada al norte del estado de Sinaloa, sobre el rio Fuerte, a 18 km
del poblado de Choix, Sinaloa. El proyecto esta destinado para fines de ricgo, de generacién de
energia eléctrica y para control de avenidas. Su operacion formara parte de un sistema junto con
las presas (actualmente en operacion ) Miguel Hidalgo, sobre ol propio rio Fuerte, y Josefa Ortiz de
Dominguez, sobre el rio Alamos, afluente del fio Fucrte, aguas abajo de la presa Miguel Hidalgo,
para el mejor aprovechamiento del agua en el noroeste del pais (figura 2.1 ).

La informacion presentada en este trabajo csta basada eu uno de los antcproyectos
realizados para el sitio de Huites, que ha sido estudiado durante mucho tiempa y durante el cual sc
han propuesto varias altermativas de presas de materiales graduados o de conereto de seccion
gravedad, entre otras,

Los principales datos del proyecto de la presa Huites son los siguientes:

Capacidad iitil para riego y generacién 2 408 mill. m3
Capacidad para control de avenidas 1 115 mill, m3
Capacidad para azolves 500 mill. m?
Capacidad total del vaso al NAM.E. 4023 mill. m?
Elevacion de la corona 290.20 m.sn.m.
Elevacién del N.AM.E. - 28843 msnm
Elevacién del N.AM.O. 270.00 m.s.n.m.
Elevacién del N.A Min.O. 215.00 m.s.n.m,
Gasto maximo de la avenida de disciio 30 000 m¥%s
Gasto mdximo de [a obra de excedencias 15 000 m3/s
Gasto de disefio de la obra de toma para riego 145 m¥s
Gasto maximo de la obra de desvio 15 000 m3/s
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Presa,

La presa sera de concreto convencional con seccion de gravedad y con 160m de altura, por
lo que serd la mayor de este tipo en nuestro pais. De acuerdo con el anteproyecto estudiado,
contendra dos obras de toma independientes, asi como las tuberias para riego y para la planta
hidrogléctrica. E! tratamicnto de inyectado comprendera un tapete de consolidacién y una pantalla
o cortina de impermeabilizacién formada por inyecciones profundas que se harin desde la
cimentacién y desde galerias que se dejardn en el cuerpo de la presa y en lag laderas; Ia pantalla se
hara continua alrededor de los tiineles de la obra de excedencias. Se tiene planeada la instalacidn de
aparatos y sistemas para el registro de asentamientos, esfuerzos, deformaciones y variaciones de
temperatura que ocurrirdn en la masa de concreto.

Durante ¢l disefio de la presa Huites se han analizado las condiciones fisicas del lugar,
tomando en cuenta la interdependencia con las estructuras geoldgicas contiguas, Ay se ha
considerado como tema importante la disipacién de calor de fraguado del concreto para la
definicion de las caracteristicas constructivas de la mezcla, la secuencia de colado de los bloques
(monelitos) y el disefio de las juntas de contraccidn. Las condiciones especiales para alojar las
tuberias para Ia obra de toma para riego y para la planta hidroeléctrica serin también estudiadas
cuidadosamente,

Los factores de seguridad para los distintos andlisis de disefio seran propuestos de acuerdo
con las normas actuales de [as organizaciones de otros paises que han construido presas de este
tipo y que tienen expericncia reciente en el disefio de obras de la magnitud de Huites, asi como con

la experiencia mexicana en el disefio de presas y su comportamiento.

Segun el anteproyecto, la cortina la formaran 30 monolitos, de 15m de ancho la mayoria,
existiendo algunos mayores para alojar las obras de toma y de desvio del rio, asi como para ¢!
ajuste con la boquilla, acumulando una longitud total de 494m en la elevacion de la corona. Se han
dispuesto tres galetias principales, con una seccién transversal de 2,5m do ancho por 3.0m de
altura, ubicadas en las elevaciones 134.00, 180.00 y 250.00. El volumen de concreto para la
cortina serd de unos 2 300 000 m3, con una resistencia a la compresitn de fc=200 kg/cm2 a los 50
dias. Se perforaran 4370m lineales de barrenos de 3.25" de didmetro para las inyecciones de la
pantalla impermeable y 5250m para las inyecciones del tapete de consolidacién, ademas de
16000m de 6" de didmetro para drenes en el cuerpo de la cortina.



Obra de desvio.

La obra de desvio del ro prevista inicialmente para permitir la construccién de la presa
comprendera un tajo, con plantilla a la elevacién 150, en la ladera derccha de la boquilla con las
correspondientes ataguias de aguas abajo y aguas arriba, que seran de materiales graduados con
nucleo de arcilla, lo que permitira tener en seco la zona de construccién de Ia presa y de sus obras
auxiliares. El lado izquierdo del tajo estara formado por un muro de concreto que se extendera
desde ¢1 pie de aguas arriba de la ataguia superior hasta la descarga del canal de desvio con una
longitud aproximada de 250m y una aitura de 35m, mientras que el lado derecho se conformard
mediante excavacién de la ladera con talud de 0.25:1. El tajo contendra una estructura de concreto
reforzado, para el mangjo y ciemme del rio en Ja etapa final del desvio. Esta estructura estard
integrada por muros, pilas y losas formando seis vanos rectangulares de 6m por 12m para el paso
de los escurrimientos del rio y que serdn obturados para el cierre definitivo.

Ataguias.- la ataguia de aguas arriba requerird para su construccién de una preataguia de 15m de
altura, de enrocamicnto a volteo, con un ancho de 6m en la corona. La ataguia tendra una altura de
38m, un ancho de corona de 10m y estard ubicada 150m aguas amriba del eje de Ja cortina.
Mientras, la ataguia de aguas abajo tendrd el corazon impermeable inclinado y respaldos de
enrocamiento y de material del rio. Serd de 25.5m do altura y tendra un ancho de corona de 14m,
ubicandose a 260m del gje de la cortina,

Obra de excedencias.

La obra de control y excedencias estard formada por tres tineles de 16m de diametro y
900m de longitud aproximadamente, dotados cada uno de su estructura de control con compuertas
radiales, lo que permitira manejar un gasto maximo de 15000 m3/s. La plantitla del canal de
Hamada estara en la elevacion 255 y comunicara a los vertedores que descargaran hacia los
tineles. La estructura final de 1a obra de excedencias serd una cuneta deflectora que descargara
hacia el cauce natural de! rio en la elevacion 152,00 .

Obra de toma.
La obra de toma para riego de [a presa Huites consistird basicamente en:
a) una estructura de entrada que alojard las rejillas y estara formada por trabes de 1.5m por 0.75m
con las esquinas redondeadas, formando una planta poligonal, empotrada cn el cuerpo de la

presa y con las columnas, de 2.40m por 1.0m con seccién hidrodinamica, necesarias para dar
<10 -



rigidez a la estructura, a continuacién de la cudl se disefiara un abocinarmiento ta), que permita
la transicién a tuberia metdlica de 4.5m de diametro, con un funcionamiento hidraulico
adecuado;

b) una tuberia do acero que serd anclada en el cuerpo de la presa y que se equipard con las valvulas
de control de gastos y de emergencia o mantenimiento que requiera; y

¢) una estructura de salida y su cascta de operacion para permitir que las descargas so realicen en
forma controlada al cauce del o, a través de dos valvulas de chorro divergente de 2.35m de
diametro, a Ia elevacion 167.00 .

Planta hidroeléctrica.

La planta hidroeléctrica estard construida al pie de Ja cortina y tendrd una potencia
instalada de 400 MW, siendo producida 1a energia por dos grupos turbina-generador. Se planea
que la planta entre en operacion en 1995 y que con ella se legue a cubrir 1a demanda do energia
eléctrica en horas pico para esa region.

La operacién y manejo de 3a planta estard en manos de la C.F.E. (Comision Federal do
Electricidad). Las turbinas a utilizar serdn de tipo Francis, y su fabricacién sera realizada en San
Petersburgo. En Ja parte superior de la planta hidroeléctrica se ubicara el patio do transformadores,
en la elevacion 172.00 .

Concepcidn general del conjunto.

En el dibujo que se p (3 a conti ion, se Ia peion general de las obras
de fa presa Huites, segiin anteproyecto preparado por la Oficina do Proyectos de la empresa
CIEPS CONSULTORES en 1992 (figura 2.2).

T elt-
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CAPITULO III
FACTORES QUE
INTERVIENEN EN LA

ESTABILIDAD DE LA PRESA



Factores que intervienen en la estabilidad de la
presa.

En su concepcidn original, una presa de gravedad depende principalmente de su propio
peso para la estabilidad, disefidndose para que trabaje como un cuerpo rigido formado por
materiales cementados. Las presas elaboradas de concreto tequieren un terreno de cimentacion
resistente e incompresible, es decir, requieren que Ja calidad de la roca de la boquilla sea buena y
que I3 estructura geologica de las formaciones rocosas del lugar (sistema do juntas y fracturas,
plegamientos, rumbos y echados), no influya de manera negativa en I estabilidad del conjunto
presa-roca.

Andlisis simplificado.
El objetivo principal de 1a presa ¢s ¢l do retener agua detras de ella, resistiendo el empuje

hidrostdtico que ésta le produce, con una magnitud:

_1_
EH=———7": b H

donde:
Ey; es el empuje hidrostitico producido por el agua del embalse,
va es el peso volumétrico del agua,
h es 1a altura del agua en el vaso, y
b es la medida perpendicular al plano de la seccion analizada. ( Ver fig. 3.1)

Si b, que es la dimension perpendicular a la figura, es igual a la unidad, el analisis se
puede considerar en un sistema bidimensional. En la misma figura 3.1 se puede observar que la
presion hidrostitica aumenta en funcion de la profundidad, mientras que el empuje hidrostatico
aumenta con el cuadrado de la profundidad, Dado que la razén principal de 1a estabilidad, como ya
se menciond anteriormente, es el peso, la forma posible de la seccion de la presa que aumenta su
peso en funcién del cuadrado de su altura es un tridngulo (fig. 3.2). Si consideramos que la base
guarda una relacion con la altura, pedemos definir una constante de proporcicnalidad k que s¢

-14 -



calculard como B/h, lo que im.iig:aré que el lado aguas abajo del tridngulo tendrd una ‘inclinacién
k:l. . )

Ex= 05702 P —— N h

figura 3.1 Empuje hidrosidtico

P=05 kh27y,

L kh J
[ —

figuro 3.2 Posible seccion de lo preso

. 15-



La accidn det empuje hidrostatice trata de deslizar la presa dando origen a una fuerza de
friccin que sc presenta entre las superficies de la presa y el terreno en el plano de la cimentacton,
que se opondri al deslizami con una magnitud: P, donde p es el factor de friccién estatica

entre los materiales de la presa y el terreno, y P es el peso de 1a seccién. Por otro lado, en la
direccion vertical, el peso de la presa origina una reaccidn del terreno que deberd ser igual, colineal
y de sentido contrasio al peso. Debide a lo anterior se puede lograr que; EFx= EFy = 0(fig. 3.3).

Para asegurar que la presa no gira sobre el punto B debido al empuje del agua que produce

un memento actuante:
M En . L -’
Iﬂ ?
3 [
se revisa el siguieate mecapismo:

* el pumo B se trata de enterrar en el terreno al tratar la presa de voltearse, e

* 4 58 i tan los esfuerzos de comptesion en B y disminnyen en A,
desplazdndose la reaccidn del terreno (R) hacia aguas abajo una distancia:
1= VP
d'=de
3ey, 'k

Por lo anterior se produce un momento resistente entre el peso y Ia reaccion del suelo que
iguala al Magt obteniéndose el sistema de fuerzas que se observa ea fa fig, 3.4,

F

an“

tiguro 33  Andlisis Simple
-16 -
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En un analisis mas general, las fuerzas que se consideran en el andlisis son:

* Peso propio
* Empuje hidrostitico - aguas arriba - horizontal
- peso del agua
- aguas abajo - horizontal
- peso del agua
* Subpresion
* Empuje de azolves - horizontal
- peso de azolves
* Efectos sismicos - en la masa del agua actuando contra la presa

- en la masa de la presa
17



Algunas consideraciones sobro las fuerzas anteriores, su forma de estimarlas y su
aplicacion estan dadas a continuacion:

Peso propio,

Normalmente se desprecian en el analisis los pesos relacionados con volados, banquetas,
parapetos y alumbrados de la corona, los huecos de las galerias, los pesos de las compuertas y
mecanismos que puedan existir, ast como los pesos de las pilas. Pero cuando estos son de cierta
importancia es coavenicnte considerarlos.

Empuje hidrostdtico.

Se considera el empuje hosizontal asl como el peso del agua, tanto en el paramento de
aguas arriba como en ¢l do aguas abajo, aplicando cada una de las fuerzas en el centroide del
volumen da presiones que producen.

Subpresién.

Debido a que el concreto no es 100% impermeable y no se descarta la presencia de
microfisuras, se presentan filtraciones a través del cuerpo de la cortina, de las juntas entre colados
y en el plano ds la cimentacién. Considerando Ia filtracién a través de conductos con seccién
transversal muy pequefia en el plano de [a seccion transversal, el flujo se considera a presién con
una variacién lineal de la presicn desde la entrada hasta la salida (desde +yah hasta O,
generalmente).

Lo anterior produce la formacion de un volumen de presiones verticales hacia arriba con
una resultante U de magnitud:
_ v, 'k-h?
2

U

localizada a k—;ll del paramento de aguas arriba.

Dado que !a posicion de la resultante de la subpresion coincide en este caso con la fuerza
producida por el peso propio de 1a presa, |a fuerza estabilizante se ve reducida a:

keh?
r-u =T(n 1.}
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To que provoca que Ia presa necesite una seccion mas amplia para soportar el empuje del agua,
quizis produciendo ademds, que el coeficiente de friccion en el plano en que se presentan las
filtraciones ya sea el plano de la cimentacién u otro en el cuerpo de la presa, se vea disminuido, por
To que se requiere revisar que no exista deslizamiento en ningin plano.

Para disminuir los efectos de la subpresion se hace uso de dispositivos de alivio como son:
- pantalla de impermeabilizacion profunda,
~ perforaciones para drenaje (drenes),
- galerias de inspeccitn y de drenaje con canaleta colectora de filtraciones, y
- colector-emisor de filtraciones.

La forma usual de siderar la sub ion r dada por el USBR y el USAE,

(y

basandose en medici realizadas en diversas presas de gravedad de los Estados Unidos, es la
mostrada en los esquemas de la figura 3.5, donde se tienen los siguientes casos:

a) si hay drenes y funcionan;

b) no hay drenes o si los hay no funcionan; y

¢) caso extremo.- los drenes no funcionan y la presa se fractura en el talén, por lo quela presa
solo queda apoyada sobre el terreno en la parte de Ia base que vade A'a B.

Nota.- Este ltimo caso se puede aplicar para fa revislén de una presa cn proyecto que no haya
pasado Ia condicién de andlisls donde se considera cl nivel del agua en ¢l vaso al NAMO mids la
prescncia del sismo de dlscfio o para la revhidn de una presa construlda que no pase la condicién del
nlvel del agun al NAME, y s¢ tenga que calcular Ia longitnd hipotética de I fractura y verifiear que
las otras dos condicioncs (agua sl NAMO y aguz 2l NAMO més sismo, para cl caso de le presa

construlda), se cumplan,

Empuje de azolves.

E!l volumien total de azolves se puede calcular como el de sélidos en suspensién que se
acumulard durante la vida 4til de la presa, mas un percentaje de este volumen para considerar el
acarreo de fondo, despreciando Ia fraccion que es arrastrada por las descargas de agua por la ocbra
de toma y por el vertedor. Como los azolves no se depositan horizontalmente, la elovacion de los
azolves junto a la cara de aguas arriba de la presa se fijara considerando un porcentaje det volumen
total de azolves, pudiendo ir del 50 al 100% de acuerdo al criterio del disefiador. Un criterio se
puede basar cn la extension del vaso, siendo e! 100% para vasos pequeiios y hasta del 50% para
vasos muy extensos en superficie. Para ef calculo de las fiterzas se utilizara la siguiento expresion:
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donde:

Egy; es el empuje horizontal producido por los azolves;

kg esuna que depende de las propiedad

coeficiente de Rankine);

del material de los azolves (semejante al

¥'s es elpeso volumétrico sumergido del material de los azolves; y
hg es la altura de los azolves acumulados en la base de la presa (fig. 3.6).

Puede ser, por ajemplo, key's = 0.4 ton/m3, aplicando el total del empuje a hy/3 sobre el
plano de analisis y, ¢! peso de azolves Py se puede caleul iderando P¢=0,92 ton/m3, siendo
aplicado en el centroide del volumen de los azolves que este sobre el cuerpo de la presa (estos

valores son aceptados generalmente como representativos de los que pueda adoptar el material).

Efectos sismicos.

Se estiman considerando un sismo pseudo-estitico. Para los efectos en las masas del agua
y de la presa se tienen las siguientes consideraciones:

- Sismo en la masa de lu cortina.- se suponen fuerzas estaticas proporcionales a los pesos de las
diferentes partes de la seccidn de ta cortina, actuando en sus respectivos centros de gravedad. El
factor de proporcionalidad se conoce come coeficiente sismico cg, el cual depends de:

- la sismicidad de 1a regidn, frecuencia, intensidad en el foco, distancia y geologia del subsuelo
entre el foco y el sitio de 1a obra;

- la geologia de la cimentacién y respuesta del subsuelo;

- el comportamiento de Ja estructura ante la presencia de un sismo;

- relacién de la magnitud de los dafios en caso de falla en comparacion con el costo de hacer una
obra més segura.

Ante la gran incertidumbre en la estimacion de los aspectos anteriores, no es posible

establecer con precision criterios de disefio que garanticen la ausencia de dafios en la estructura
ante la accién de cualguier sismo.

De acuerdo con la zonificacién sismica que p ] Manual de disefio de Obras Civiles
de la CFE (Seccidn C Estructuras, tema 1 capitule 3 "Diseflo por sismo"), para la regién donde se
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ubicara la presa Huites, se tiene: c¢s=0.16 para estructuras que se encuentren cimentadas en roca,
que se considera como suelo tipo I. Dado que la estructura pueds provocar dafios de gran
importancia en caso de que llegara a fallar, se considera del grupo "A", el mismo Manual
recomienda aumentarlo en un 30%, pasando a ser ¢g=0.208 .

Por ¢l material de que se construird 1a presa, asi como por Ia forma y peometria de la
seccion, se considerd adecuado emplear un factor de comportamiento sismico Q=1.4, por lo que
finalmente se utilizard un coeficiente sismico de ¢g = 0,15,

- Sismo en ln masa del agua.- debido a la presencia del sismo se presentan oscilaciones en la
masa del agua del embalse, lo que produce una sobrepresién sobre el cuerpo de la presa. La
resulta:]te es un empuje T, que se puede obtener por diversos métodos comio son:

- Paribola de Westergaard.- empleada para paramentos verticales, donde la sobrepresion

se evalila con la siguiente expresién;
H

=Ip-dh
o
donde:.
p =1"y, -c, JHh
es 1a sobrepresion a 12 profundidad h, yTAseapllcaaunaaltumzA (fig. 3.7), siendo:

.-j'(H —h)+p+dh = jp-dh

- Férmulas de Zangar.- validas para paramentos inclinados, verticales o una combinacion
de ambos, donde la sobrepresion se calcula como:

T, —u'fz-"y “c, *h?-secd

aplicado en:

7, =f-h
donde @y § son valores que dependen de la relacion entre la altura total de la presa y la

profundidad en la que se calcula Ja sobrepresion (WH); y ¢m depende del dngulo 8 que
forma el paramento con la vertical, tomando estas constantes los valores de latabla 3.1,
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_l_'l’H a B [} Cm
0.0 0,00 0.380 0 0.73
0.1 0.04 0.385 i0 0.67
0.2 0.11 0.384 20 0.61
03 0.22 0.384 30 0.54
04 035 0.384 40 0.46
0.5 051 0.385 50 038
0.6 0.68 0.387 60 0.29
0.7 0.87 0.390 70 0.21
0.8 1.06 0.394 80 0.1
0.9 1.24 0.397 90 0.00
1.0 1.44 0.402

tabla 3.1 Valoresde e, 8y ¢y

@ se puede tomar como cero cuando mas de la mitad del paramento es vertical, si no, ¢ es cl dngulo
que forma con la vertical una linea que une el talén de la presa con la interseccion del nivel del
agua con ¢l paramento de aguas arriba, segin lo muestra la figura 3.8,

figura 3.8 - Daterminacidn dot dngulo ©
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CAPITULO 1V

METODO CONVENCIONAL



et}

Método Convencional para el andlisis de
estabilidad de presas de gravedad.

Introduccion.

Anteriormente a la mitad del siglo XiX, el discfio de las presas se realizaba por métodos
empiricos, con poco conocimiento de los principios de la Mecdnica de Materiales, fabricindose
estructuras mucho mds masivas de Jo necesario. Entre los pioneros del disefio prctico mejorado se
encuentran los franceses DeSazilly y Lévy y el inglés Rankine.

El Método Convencional idera el p i bidi ional de la estructura,

suponiendo que no existe transmisién alguna de esfuerzos en el sentido longitudinal de !a presa,
pudiéndose analizar entonces la estabilidad de cada monolito de manera independiente,
desligindolo totalmente de los monolitos vecinos. Al utilizar, tradicionalmente, el espesor unitario
del bloque, el andlisis se puede considerar como ds un fendmeno tridimensional.

Para iniciar, se propone una seccion lo mas simple y econémica posible, con un talud eatre
0.70 y 0.75:1, el cual se podra modificar en funcion de los resultados que se obtengan del analisis
con cada una de las condiciones de seguridad exigidas.

Las fuerzas que se consideran en este método son:

* Peso propio
* Empujedelagua - aguasarriba - empuje horizontal
- peso del agua
- aguas abajo - empuje horizontal
-pesodel agua
* Subpresion
* Empuje de azolves - empuje horizontal
- peso de azolves
* Efectos sismicos - en la masa del agua actuando contra la masa de la presa
- en la masa de la presa
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Se analizan cuatro condiciones de fuerzas:

A Cargas usuales ordinarias
(peso propio, empuje hidrostitico con el agua en el vaso al nivel de conto! u ordinario,
subpresion y empuje de azolves ) '
B Cargas extraordinarias
* B1 (peso propio, empuje hidrostitico con el nivel de aguas extraordinarias, subpresion y
empuje de azolves)
* B2 (peso propio, empujc hidrostatico con el nivel de aguas ordinarias o de control,
subpresion, empuje de azolves y efectos sismicos)

* B3 (peso propio, presa vacia y efectos sismicos )

Factores de seguridad.

En el caleulo se hace uso de unos niimeros llamados factores de seguridad, que se utilizan
para reducir la resistencia considerada de los materiales en ¢l disefio. Como por ejemplo, se busca:
* que los esfuerzos normales maximos que se produzcan en el material sean menores que fa
resistencia Gitima del material dividida entre el factor de seguridad; y
* que los esfuerzos cortantes medios no rebasen la resistencia ultima de los materiales o de los

contactos entre ellos, dividida entre el factor de seguridad.

Los factores de seguridad sugeridos para ¢l analisis estin basados en la experiencia en c}
disefio de presas similares, revision y observacion de su comportamiento, por organismos como el
USBR (US. Bureau of Reclamation) y la SARH (Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidratiilicos de México), ast como en Ia experiencia de los ingenieros mexicanos, especialistas en el
disefio de presas. Los factores de seguridad utilizados en este trabajo son los siguientes:

Condicién Factor de seguridad para el plano de andlisis en:
el cuerpode la presa en la cimentacin
A 3.0 4.0
Bl 25 33
B2 20 2.7
B3 2.0 27
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Condiciones de seguridad.

El Método Convencional considera tres condiciones do seguridad que, de cumplirse
satisfactoriamente, permiten asegurar la estabilidad de la presa. Estas condiciones de seguridad,
que deberan cumplirse en cada plano que sea analizado para cada una de las combinaciones de
carga, son;

I Los esfuerzos principales de compresién deben ser menores que los permisibles,
Calculando los esfuerzos maiximos de compresion, se considera que se presentardn al pie
de a presa. Debido a csto y aplicando la formuta de la escuadrin a flexocompresién se ticnie
que:

N M
Tz =I +T'yn

doade:

N es la suma de todas las fuerzas verticales, incluida la subpresion;

A es el drea de la base de lapresa en el plano de anilisis;

M es la suma de momentos de todas las fuerzas que se involucran, con respecto al centroide
de 1a base;

1 es el momento de inercia cen*roidal de Ja base con respccto a un eje X, paralelo al de la

cortina; y

yy es la distancia que hay del centroide de 1a base al punto B para ese plano.

El esfuerzo obtenido con la expresion anterior no es el maximo, sino el asociado a un
determinado plano, en este caso, horizontal. Para los fines del andlisis de estabilidad se deben
determinar los esfierzos maximos que pucdan presentarse en el cuerpo en estudio. Los
esfucrzos maximos se calcularan como: ’

O =055 (1+k?)
fo que se puede demostrar de Ja siguiente manera;
* el esfuerzo normal proyectado sobre el paramento nos resultaria:
_ %z
‘-ms(u)

sec(e) =1 +k*

presentandose un esfuerzo cortante perpendicular al paramento con magnitud:
G0
cos{a

Oy =0,y secfa)

donde:

Ty = )-tnn(a) =g, 'sec{e) tan(a)
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siendo:
tan(nt) =k
* por lo que el esfuerzo principal sera (figura 4.1) :
Onp =Ju ot =g, ‘ﬁec' (o) +sec(a) tan*(a)

Oyp =Ozp -sec(a),/l +an{a) =0, 5 V1 +k? J14k?

Oup =Czn '(l 'H‘l)

rn.a= lea( 1+ kz )

cara de la cortina
aguos abojo

figura 4t . Esfuerzo mdximo de! matsrial

Finalmente, la condicidn se puede resumir de la siguiente manera:
“np %
donde f'; es 1a resistencia del concreto, obtenida del laboratorio a los n dias (por ejemplo, n=28
dias 6 90 dias), con cilindros de prueba (como por ejemplo, los cilindros estandar segin el ACI
American Concrete Institule u otras mas adecuadas al concreto en masa), segin las
especificaciones del proyecto,
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II El esfuerzo cortante medio en cualquier plano horizontal debe ser menor que el esfuerzo
permisible,
Esta condicién se puede traducir en que el factor de friccién-cortante (FFC), donde

FFC =%§—"— debe ser mayor que el factor de seguridad F.S. Esto es, que:
v
=N ‘tang+c A )

FFC F.S.

donde:

N es la suma de fuerzas verticales, incluyendo la subpresion,

¢ es el angulo de friccion interna del material de la presa (se puede suponer, a falta de
datos de laboratorio, ¢ = 45° para el concreto),

¢ es el valor de la resistencia al cortante del material en el plano de analisis (¢=0,08-l¢
para el concreto, a menos que se experimente en laberatorio para obtener su valor),

A es el area de la base de la presa en el plano de analisis, y

T es la suma de las fuerzas horizontales

III Los esfuerzos que se presentan en el talén de la presa, sin considerar los cfectos de la
subpresién, deben ser de compresién y mayores que la subpresién, en la zona en que se
ubica ¢l talén, reducida por un factor en caso de que existan drenes y estos funcionen
adecuadamente.

La subpresidn se considera como pyyhen vezde y,'h, siendo:
p un factor que reduce la subpresion por funcionamiento de los drenes y se tiene p=0.4 si los
drenes operan perfectamente (valor minimo usual) y p=1.0 si los drenes no funcionan; y
¥o'h es ¢l valor de la subpresion en el plano localizado a una profundidad h a partir de la

superficie libre del agua, y disminnida por la resistencia a la tension que oftece el material
. . 1!
entro ¢f F.S., si fuera necesario, pero cuidando de que no se fracture el material F é .

Para el concreto puede suponerse 't de0.0320.06de .

El esfuerzo cn el tafén de la presa sin considerar la subpresion esta dado por:

wNsy Mgy,
=gt gy,

donde:
M,, esla suma de momentos de las fuerzas con respecto al centroide de la base, a excepcion
de 1a fuerza de subpresién;
Y4 es la distancia del centroide de Ia base al punto Az

.31



Ngu s la suma de fuerzas verticales excepto la subpresion,

siendo la parte de Ia subpresion a resistir igual a o7,
Ou =Py, h—p
debiéndose cumplir la condicion:
T, 0z,

Las condiciones de seguridad para la estabilidad de ia presa se traducen en:

- Na volteo:
’

. f
* Esfuerzos de compresion <——=

* Esfuerzos de tension menores que los permisibles
- No deslizamiento:
* Esfuerzo cortante medio menor que el esfuerzo cortante permisible

Analisis de 1a estabilidad de la cortina de concreto de
seccién gravedad del proyecto de 1a Presa "Huites" de
acuerdo con el Método Convencional,

Para desarvollar el andlisis de estabilidad do acuerdo al Méodo Convencional, se efabord
el programa PEFG-94 ( Programa para la Estabilidfad de Presas seccion Gravedad ). Programa
para computadora escrito en lenguaje QuickBasic y estructurado como se muestra en el diagrama
de flujo de la pagina siguiente.
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Geometria de Ia seccién méxima de Ia cortina con dates del proyecto.
La geometria de la seccién maxima esta dada por los siguientes seis puntos:

Coordenadas (m)
Py ( 0.000, 124,50)
P, ( 9.050, 21500)
P; { 9.050, 290.20)
Py ( 17.050, 29020}
P5 { 17.050, 27870}
P (132700, 124.50)

como se muestra en la figura 4.2 .

Con el fin de disminuir los volimenes de excavacion en roca, para el desplante de la
costina y los correspondientes volimenes de colado de concreto para los monolitos de la seccién, se
estudia la altemativa de utilizar planos inclinados de desplante con diferentes pendieates, por lo

que se pl las sigui posibilidades:

* planos de desplante horizontal a distintas elevaciones; y

* planos de desplantc con distintas inclinaciones y a diferentes elevaciones.

Se analizaron planos horizontales e inclinados que tienen como origen la cara aguas arriba
de la seccion a las siguicntes elevaciones: 124,50, 141.07, 157.64, 174.21, 190,78, 207,35,
223,92, 240,49, 257.06 y 273.63 m.s.n.m., que son las elevaciones en las que se encuentran los
planos horizontales que dividen a Ia presa en 10 rebanadas de igual espesor.

El caleulo de las fuerzas que intervienen en la estabilidad, se realizara para cada plano de
acuerdo con la siguiente metodologia:

* en primer lugar, se determinara la geometria y dimensiones quo adopta la seccién a analizar en
cada plano y con cada inclinacion, de donde se tiene, con origen en la elevacion epa(i), la
geometria mostrada en la figura 4.3; donde:

215.00-epa(i) ; siepa(i) < 215.00
hl = llu =
0 ; si epa(i) > 215.00

by = 290,26-epai)
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278.70-epafi)

hy=
0
NAV.epa(i)
hagy =
0
by=t,*hy ;

; siepa(i) < 278.70

; siepa(i) >278.70

; siepa(i) < NAV

. siepa(i) > NAV

donde tg = talud superior = 0.10

b2 = ancho de 1a corona = 8.00 m

by=t;+hy ; donde t; = talud inferior = 0.75
by=by+b; +b;

ly=by/cos

Iy=by/cos @

dado que: xi*tan a=xz°tan §

se tiene que: xctan a/tan f=x;

¥y como: x2=bt-x;

y ademés; ti=1/ tan g

por lo tanto: x1=bt /((ti*tamea)+1)
It=xy/cos

L=lt-h-1

Ja=2.50 * cos { arc tan tg) / cos( artare tan tg )

1=l sen
y1=hsena
ys3=hrsena
¥t =Xp+8en o
yc=X|/2
Ze=yt/Z
bs=x4-bi-by

NAAB -epa (i) - yt

hagy =

0
I=1-13/12
A=l 1=k
IA=-05°yt=ya

lg=-=ys

; si(epa(i) + yt) > NAAB
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segundo, se obtiene la magnitud de las fuerzas que se presentan para la seccion generada por el
planc epa(i }y su posicion con fespecto al centroide de la base, En forma general, e sistema de
fuerzas que se presenta sobre la seccion es el mostrado en la figura 4.4,

i

figura 4.4 Sistema general de las fuerzos
que oction sobre la preso
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a) Peso del concreto (Pc): considerando la seccién formada por seis figuras geométricas; 1, 2,
3,4, 5y6, setiene:
Pc=Pc1-Pe2+Pc3+Pes+Pcs+Pes
Zpc = (Pe1*ZPcl - Pe2'ZPc2 + Pe3 ZPe3 + PedZPed + PeSZPes + Pe6Zres )/ Pe
Ypc=(Pc1-YPci - Pc2'YPc2 + Pe3YPc3 + Pog YPed + Pes YPes + Pe6YPe6 ) / P
donde los pesos de cada una de las partes y su posicién con respecto a los ejes Y y Z se
calculan con las expresiones:

Pet=brhiwe/2 Zpe1=h1/3-Z¢ Ypc1=2b1/3-Ye

P2 =brylye/2 Zpe2=y1/3-Z¢ YPc2=2b1/3-Ye

Pc3 = bz (b2-y1-y2)rc Zpc3 = (h2+y14y2)/2-Z¢ Ype3=Dby+b2/2-Y¢

Pcd = bry2ye/ 2 Zpeq = y1t2'y2i3-Zc YPc4 = brt b2/3- Ye

PS5 = byyer (3-y1)/ 2 Zpes=ye+ (1350 /3 -Ze YpcS=b1+b2+bs/3-Ye
PeG=b4-vc-y3/2 Zpc6=yt-y3/3-Zc YPc6=bt+b2+bi/3-Ye

siendo 7y, el peso volumétrico del concreto (figura 4.5).

[

epa (I)-—l

figuwra 4.5 Peso del concreto

b) Sismo cn a masa de la presa (Fyp):
Fsp=cs-Pc
donde: ¢5 es el coeficiente sismico de disefio y la fuerza Fsp es aplicada en:
Zrsp=ZPc
-39.



c) Empuje de azolves (Eqz):

Eaz=0.5-h§2 - kaz - yaz
.donde: kaz * yaz * h1 es la presion horizontal que ejerce el material de azolves a la
profundidad hy y Ia posicién de la resultante es:

ZEas=(h1/3)-Zc

d) Peso de nzolves (Paz):
Paz=0.5-b1hi- yaz
donde ynz es el peso volumétrico del material de azolve y la fuerza es aplicada en:
YPaz=(b1/3)-yc

¢) Empuje horizontal del agua en ¢l vaso (EHary) :
EHarr=0.5 ya * hagrr2
donde ya es el peso volumétrico del agua y la fuerza EHapy se aplica en:
ZEHarr = (bagrr/3)-Z¢

f) Peso del agua en el vaso (PAgrr): considerando el volumen de agua sobre el cuerpo de la
cortina formado por dos figuras geométricas, | y 2, se tiene que la resultante PAgrr es:

PAgrr=PAarr1 + PAarr2
y su posicion esta dada por la expresién:

YPAarr = { PAars1 - YPAarr1 + PAgrr2 - YPAarr2 )/ PAarr
donde los pesos que forman la resultante (figura 4.6) y la posicion de ésta iltima, se
calculan de la siguiente manera:

PAarrl = (haarr-b1) b1+ va YpAarri =b1/2-y¢
PAarr2=b1 h1-val2 YPAarr2=b1/3-ye

g) Empuje horizontal del agua aguas abajo de la presa (EHgh):
EHab=0.5 ya hagp2
ubicado en:
ZEHab=(hagb/3)+Z¢

h) Peso del agua aguas abajo (PAgh):
PAph=05- ya* i~ haghZ
aplicado en:

YPAab=Yc=ti* hagh/3
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hapRR

Ypa,2

tigura 4.6 Peso del agua

i) Sismo en ln masa del agua en el vaso (Fga): aplicando las formulas de Zangar se tiene que
la fuerza sismica en la masa del agua es:
Fsa=a«-{Cm/2) - vya-cs  hagrrl- sec O
y su resultante se aplica en:
ZFsa= f-bagre-Z¢
donde:
a,fi son factores que dependen de la relacion de la elevacion en donde se calcula la fuerza
sismica y la altura de la seccion analizada. Para nuestro caso: h/H=1.0, por lo que:
«=1440 y  F=0402
8 es el angulo formado por el paramento aguas arriba con la vertical. Se considerard:
0=3°
Cm es un factor en funcién del angulo G y se mangjara para un valor de  ©=0° por los
planos en donde el paramento es vertical, ya que para ©<3°, ¢l valor de Cn no varia en
forma notoria, lo que se nos traduce en un valor de:
Cm=0.730
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i) Subpresién (Ut): iderando el vol de subpresion formado por la siguient

' 5

geometria, donde para valorar la fuerza por subpresion se observaron las siguientes

consideraciones:

la presién en un punto da un liquido es igual en cualquier direccion;

se considerd que el factor de alivio do la subpresién para la eficieacia de los drenes es

¢=0.25,

se calculd el valor de la subpresion en tres puntos del plano ubicados en 1a interseccion:

con el paramento de aguas arriba, con 1a linea de drenes y con el paramento de apuas

abajo;

se dividié la longitud del plano en dos secciones: la primera, desde ¢l paramento aguas

arriba hasta la interseccion del plano con la linea de drenes y la segunda seccion desde

este punto hasta el paramento aguas abajo.

se transporté el valor de la subpresion para cada punto a lineas con direccion normal al

plano inclinado, obteniéndose un diagrama de subpresién formado, tanto en la primera

seccion como en la segunda, por un trapecio, con lo cual el diagrama resulta ser uno con

variacién lineal.

se caleuld el area total del diagrama de subpresién, asi como su posicién con respecto al

centroide de la base en el plano de andlisis, como se muestra en la figura 4.7, donde la

resultante Ut se calcula como: Ug= E 8ui , ¥ su posicion estd dada por la expresion:
Iut= I (Qui*Yau;) / S Aug

figura 4,7 Diograma de subpreslén
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* tercero, se obtienen las constantes de cilculo que corresponden a cada plano de andlisis para
cada una de las combinaciones de las fuerzas, siendo estas: N(k), Ney(k), M(k), Msu(k) y T(k),
donde:

N(k) es 1a resultante de fas fuerzas normales al plano de analisis para la condicién de carga
k,
Nyu(k) es la resultante de fuerzas normales al plano de analisis sin considerar la subpresion
para Ia condicién de carga k,
(k) es la resultante de las fuerzas tangenciales al plano de anilisis para la condicién de
carga k,
Mk) es la suma de momentos de todas las fuerzas con respecto al centroide del plano de
analisis, para la condicion de carga k, y
Msu(k) es la suma de momentos de todas las fuerzas, a excepcion de la causada por la
subpresion, con respecto al centroide del plano de analisis para la condicién de carga k

a) parala combinacién ""A" (Cargas usuales ordinarias) se tiene:
Suma de fuerzas verticales: EFV (A)=PAarr+ PAgh + Pe+ Py
Suma de fuerzas horizontales: IFH (A )=EHarr+ Egz - EHgd
por [o que las constantes de célculo toman los siguientes valores:
N(A)=ILFy(A)-cos atLFH(A) sen a-Ut
Nau(A)=N(A)+U

T(A)=EFH(A) cos a-LFV (A} sen o
M(A)=PAarr - YPAarr +PAab * YPAab + Pe * YPc + Paz - YPaz = Ut - WUt + EHarr - ZEHarr
-EHab - ZEHab + Eaz * ZEaz

Msu (A)=M(A)+ Uity

b1) parala combinacién "B1" (Crrgas extraordinarias: caso del nivel del agua en el vaso al
N.AM.E.}, se tiene:
igual que para la combinacién "A" sélo que se consideran las fuerzas producidas por el agua
tomando en cuenta que el nivel del agua en el vaso se encuentra al NNA.M.E.

b2) parala combinacién "B2" (Cargns extraordinnrias: caso del nivel del agua en el vaso al

N.AM.O, mis la presencia del sismo de disciio), por Jo que s¢ tiene:
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Suma de fuerzas verticales: LFV(B2)=IFV(A)
Suma de fuerzas horizontales: IFH (B2)=EZFH (A)+Fsp+Fsa
siendo las constantes de ciloulo:
N(B2)= LFV(B2)-cosa+ EFH (B2 ) scna - Ut
Ngy (B2)=N(B2)+U;
T{B2)=EFH(B2) cosa-IFy(B2) -sena
M(B2)=M(A)+Fsp - ZFsp +Fsa* ZFsa
Msu(B2)=M(B2)+ U Iyt

b3A) para la combinacién "'B3A™ (Cargas extraordinarias: caso de presa vacia més sismo en
el sentido de aguas arriba hacia aguas abajo), donde:
Suma de fuerzas verticales: EFV(B3A ) =P
Suma de fuerzas horizontales: ZFH(B3A)=Fgp
por lo que las constantes de cdlculo son:
N{(B3A)=Ngu(B3A)=Pc-cosa+Fspsina
T(B3A)=Fgp cos x~Pe'sena
M(B3A)=Msu(B3A)=Pc* Ypc+Fsp* ZFsp

b3B) para la combinacidn ""B3B" (Cargas extraordinarias: caso de presa vacia m4s sismo en

el sentido opuesto al aplicado en In combinacién ""B3A"), siend
Suma de fuerzas verticales: IFV (B3B)=ZFYV(B3A)
Suma de fuerzas horizontales: CZFH(B3B)=ZFH(B3A)
por lo tanto, las constantes de cileulo som:
Nsu{B3g)=N(BIB)=IFV(BiB)-cosa-EFH(BIB) -senox
T(B3B)=Fsp-cosa+Pe-sena
M(B3B)=Msu(B3B)=Pc YPc-Fsp* ZFsp

*  por iiltimo, se revisan las condiciones de seguridad (I, 11, HI) para cada combinacién de
cargas en cada plano, como Io propone ¢l Método Convencional, de Ia signiente manera:
a) Condicitn I:

T



N M
O3 K"‘—l'l

Onn =0zp°(1 'H‘z )

donde k2 es el talud de! paramento aguas abajo con respecto al plano inclinado, siendo

valuado como k2 = cot(art§); teniéndose que cumplir que:
oll,B < e/ F.S,
siendo fc=200 kgfcm2

b) Condici6n II:
FFC N-tan(g) +ec-A :

donde: ¢ es el angulo do friccion interna del material (¢=45°), y
c=0.08f¢
debiéndose cumplir que:
F.F.C. = FS.

¢) Condicién III:
Oany =,
[
T =Y, hnyy ot

donde: p = 0.40, es el factor de alivio de |a subpresion por la presencia de drenes, y

ft=0.03 f¢ para fines de disefio,
y donde se tiene que cumplir que:
6ZAsu = 0ZU .,

Lo anterior se realizd para varias inclinaciones propuestas de: 0, 15, 30, 45 y 60°, dado de

que las pendientes de los planos de desplante irdn variando desde la horizontal, en lo profundo del

cauce a inclinaciones mas o menos pronunciadas, como se aleje el desplante hacia las partes altas

de las laderas,

EJEMPLO.
Para ilustrar In metodologia anterior se desarrolld a menera de ejemplo, el andlisis del

plano horizontal a lu elevacidn 124,50 nisnn, que se incluye a continuacidn:
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a) determinacion de la geometria y dimensiones que adopta la seccion analizada

h1=has= 215.00-epa(i) = 215.00-124.50 = 90.50 m dado que epafi) < 215.00
h2 =290.20-epa(i) = 290.26-]24.50 =165.70m
h3 =278,70-¢pa(i) = 278.70-124.50 = 154,20 m dado que epa(i) = 278.70
haarr =NAV-epa(i) :

NAMO-124.50 = 270,00-124.50 = 14550 m

NAME-124.50 = 288.43-124.50 = 163.93 m , dado que epa(i) = NAV
bi=tg-ht =0.10-90.50 = 9.05 m ; donde ts = talud superior = 0.10
b2 = ancho de la corona = 8.00 m
b3=ti*h3=0.75154.20 = 1 15.65 m ; donde t; = talud inferior = 0.75
bt=by+b2+b3= 9.05+8.00+11565=132.70m
11 =b1/cos & = 9.05/ cos 0°=9.05 m

I2=b2/cos «=18.00/cos 0°=8.00 m
b

Xy =
¢ 'lnn(a) +1
x2=bt~x1=132.70-132.70 =0 m
It =xy/cos @ =132.70/ cos 0° = 132.70 m
L=1t-13- Il =132.70-9,05-8.00 =115.65 m
_2.50 -cos(nrcmn(t_)) _ 250 ‘cos(arc!an (0"))
cos(e +arctan(t,})})  cos(0° +arctan (0%))

yi1=lj-sen a = 9.05-sen 0°=0m

=132.70/[(0.75:0)+1] = 13270 m

=2.50m

y2=}*sen @ = 8,00-sen 0°=0m

ys=l-sena = 115.65'sen 0°=0m

yt=xi°sena = [32.70sen 0°=0m

Ye=%x1/2=13270/2=66.35m

2ze=yt/2=02=0m

bs=x1- b= by=132.70-9.05-8.00 = 115.65 m

haah = NAAB-epa(i)-yt
NAMO-cpa(i)-y, = 152.60-124.50-0 =27.50 m ;
NAME-epa(i)-y;= 160-124.50-0 = 35.50 m ; dado que epa(i)+y,<NAAB

I=1+13712=(1+132.70%/12 = 194 72940 m!

A=l 1=l =132.70 m?

Ja=D5yt=ya=-6635m

Ig=-ly=yg=6635m
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b) obtencion de 1a magnitnd de las fuerzas que actuan sobro la seccién generada de la presa, y su
posicion con respecto al centroide de la base:

+ Peso del concreto (Pc): considerando la seccién fermada por seis figuras
geométricas: 1, 2, 3, 4,5 y 6, se tiene:
Pe=Pc1 -Pe2 +Pe3 + Pey + Pes + Pe6
Zpc = (Pe1-ZPcl - Pc2ZPc2 + Pe3 *ZPe3 + PedZict + PeSZPces + Pee'ZPe6 ) / Pe
Ypc=(Pc1'YPcl - Pc2YPe2 + Pc¥YPc3 + Ped YPc4 + Pe5'YPcS + Pes-YPe6 ) / P
donde los pesos de cada una de las partes y su posicidn con respecto a los ejes Y y
Z se calculan con las expresiones:

Pe1=b1-hiyc/2=9.05(90.50) (2.4)/ 2 = 982.830 ton
Pe2=b1-y1yc/2=9.05(0)(2.4)/2=0ton

Pe3 = b2 (h2:¥1-¥2) *ye = 8.00 (165.70-0-0) (2.4) = 3181.440 ton
Pe4=b2y2yc/2=8.00(0)(2.4)/2=01ton

Pes = baye (h3-y1) /2 = 11565 (2.4) (154.20 - 0)/ 2 = 21 399.87G 1on
Pe6=bg+ yc'¥y3/2=115.65(2.4)(0)/2=0ton

YPc1=2b1/3-Yc={2(9.05)/3]-66.35=-6031Tm

Ypc2=2:b1/3- Ye=[2(9.05)/3]-66.35=-60317m

Ype3 =b1+b2/2-Y¢/2 = 9.05 + (8.00/2) - 66.35 =-53.300 m

YPe4 =b1+h23 - Y, =9.05 +(8.00/3) - 66.35 =-54.633 m
YpeS=Db1+b2+ by /3 Yo=9.05+8.00+(11565/3) - 66.35 = -10.750 m
YPeG=bj+b2+byf3-Ye=9.05+8.00+ (11565/3) - 66,35 =-10.750 m

Zpel = h1/3-Zg= (90.50/3) - 0 =30.167 m
Zpc2=y1/3-Zc=(0/3)-0=0m

Zpe3 = (h2+y1+y2)/2-Zc = [ (165.70+040 }/2 ] -0=82.850 m.
ZPcd = ¥1+2y2¥-Zec=0+[2(0)/3)-0=0m

Zpes =y (h3-y0) / 3 -Ze =0+ [ (154.20-01/3 ] - 0= 51.400 m
ZPc6=yt-y3/3-Z¢=0-(0/3)-0=0m
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i P Zp,i Pi-Zp,i Ypi Poi'Ypei
{ton) (m) (ton'm) {m) (ton'm)

1 982.830 30.167 29649.033 0.7 -59281.357

2 0 0 29.649.033 -60.317 0

3 3181440 82,850 0 -53.300 { -169570.752

4 0 ] 263582.304 =54.633 0

5 21399.876 51.400 1099953.626 | -10.750 | -230048.667

[ 0 0 0 -10.750 0

I 25564.146 54,498 1393184963 | -17.951 458900.776

Sismo en la masa de la presa (Fgp) :

Fip=¢,-Pc=0.15 {25564.146 ) = 3834.622 ton

Zrsp = Zpc=54.498 m

Empuje de azolves (Eaz):
Eaz=0.5 - hy2 - Ky, * 7, = 0.5 (90.502) (0.36) = 1474.245 ton

Zpyy,=(h1/3)-Ze=(50.50/3)-0=30.167m

Peso de azolves (Paz):

Paz=0.5-by « by * 75, = 0,5 (9.05) (90.50) (0.92) = 376,752 ton
Ypaz={by/3)-ye=(0.053)-6635=-63333m

Empuje horizontal del agua en el vaso (EHarr) ¢

EHarr = 0.5 ya - haarr2

ZEHarr = (baarr/3)

para NAMO: EH, = 0.5 (1.0) (145.502 ) = 10 585.125 ton

-Ze

ZEHare = (145.50/3) -0 = 48,500 m

para NAME: EH,__ = 0.5 (1.0) (163.932) = 13 436.522 ton

ZEHar = (163.93/3) - 0 = 54.643 m
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Peso del agua en el vaso (PAarr):
PAacr1 = (hagyr-t1) b1 yat
para NAMO . PAy ) = (145.50-90.50) (9.05) (1.0) = 497.750 ton
praNAME:  PAgpy = (163.93-00.50) (9.05) (1.0) = 664.542 ton
PAarr2=b1+h1+:ya/2 = 9.05(90.50) (1.0) / 2 = 409.513 ton
YPAarr1 =b1/2-ye=(9.05/2)-66.35 = -61.825m

YpAarr2=b1/3-ye=(905/3)-6635=-63331m

NAMO, N.AME
i PAare i ] YPAarri JPAMrYDAarri{ PAarel ] YPARer 1 |PAureYPAReri
L | (om) ) () Atonm) ftogd ) _(w) 1 _ftonmd |
1} 497.750 61.825 ~30773.394 664.542 -61.825 -41085.309
| 400513 | 63333 | 5935680 | 409513 | 63333 | 25035689 |
I} 907263 62506 =56709.083 1074055 ] -62.400 -67020.998

- Empuje horizontal del agua aguas abajo de la presa (EHab):

EHah =05+ ya+hagp?:
paraNAMO : EHyp = 0.5 (1.0) (27.502) = 378.125 ton

paraNAME: EH,, = 0.5 (1.0) (35.50%) = 630.125 ton

ZgHsb =(hagh /3) +Z¢
para NAMO : Zgygop = (27.50/3) +0=9.167 m

paca NAME : Zgypp, = (35.50/3) + 0= 11.833 m

- Peso del agua aguas abajo (PAab)
PAah = 0.5 ya - ti - hagbZaplicado en:
paraNAMO:  PAy, = 0.5 (1.0) (0.75) (27.50) = 283 504 ton

Ypaun= 66.35 - 0.75 (27.50) / 3 = 50,475 m
para NAME: PA,, =0.5(1.0) (0.75) (35.502) = 472.594 ton
Ypash = 66.35 - 0.75 (35.50) /3= 57475 m

YrPAah=Yc-ti-haap/3

i) Sismo en in masa del agua en el vaso (Fsg):
Fa= o Coyf2 oy, ¢yohay Bosec ©
= 1.440 (0.730/2) (1.0) (0.15) (145.502) sec 3° = 1671.353 ton
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¥ su resultante se aplica en:
Zgya =B hay - Z = 0.402 (145.50) - 0= 58.491 m

1) Subpresién (Ug):
epay =epa(i) + Iy sen &= 124.50 + 2.50 - sen 0° = [24.50 m
vy =hay:' va
uy=hagy v,
u3=(NAV -epay) * 7,
uy=(NAAB - epaj) - v,
ug = ug+ 0.25 (uy-uy)
auy=lyrus- 1.0
auy = (4;-us) (0.5 -ly) (1.0}
auy = uy (I, - Iy) (1.0)
auy = (ug - u) (0.5) (4 - Iy) (1.0)
para NAMO:  u; = 145.50 (1.0) = 145.50 ton/m?
uy = 27.50 (1.0) = 27.50 ton/m?
u3 = (270.00 - 124.50) (1.0) = 145.50 ton/m?
uy = (152.00 - 124.50) (1.0) = 27.50 ton/m2
ug = 27.50 + 0.25 (145,50 - 27.50) = 57.000 ton/m?
au; = 2.50 (57.00) (1.0) = 142.500 ten
au, = (145.50 - 57.000) (0.5) (2.50) (1.0) = 110.625 ton
auy = 27.50 (132.70 - 2.50) (1.0) = 3580.500 ton
auy = (57.000-27.500) (0.5) (132.70-2.50) (1.0) = 1920.450 ton
para NAME:  u; = 163.93 (1.0) = 163.93 ton/m?
uy = 35.50 (1.0) = 35,50 ton/m?
u3 = (28843 - 124.50) (1.0) = 163.93 ton/m?
uy = (160.00 - 124.50) (1.0) = 35.50 ton/m?
us = 35.50 + 0.25 (163.93 - 35.50) = 67,608 ton/m?
auy = 2.50 (67.608) (1.0y = 169.020 ton
auy = (163.93 - 67.608) (0.5) (2.50) (1.0) = 120,403 ton
auy = 35.50 (132,70 - 2.50) (1.0) = 4622.100 ton
auy = (67.608-35.500) (0.5) (132.70-2.50) (1.0) = 2090.231 ton
Yaur = 0g/ 2) - yo = (2.50 / 2) - 66.35 = -65.100 m
Yaur =g/ 3) - y.=(2.50/3) - 6635 =-65.517Tm
Yo =lg+ (L-1g} /2 -y =2.50+(132.70 - 2.50)/2 - 66.35=1.25m
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Yaud=la + (- 19/ 3 - yo=2.50 + (13270 - 2,50/ 3 - 66,35 = -20.450 m

NAMO NAME
1t Yaut aug {ton) [awyq,;C(tonmd{ an; ton) §auyy,, (tonm)
m)_

1] -65.100 142,500 -9276.750 169.020 -11003.202
2] -65.517 110.625 -7247 818 120.403 -7888.443
3 1.25 3580.500 4475.625 4622.100 5777.625
4] _-20.450 1020.450 -39273.203 2080.231 -42745.224
¥ 5754.075 -51322.1461  7001.754 -55859.244

para NAMO : uy = 5754.075 ton ;, Iy =-8.919m

para NAME: u =7001754ton; 1y, =-7.978m

c) se obtienen las constantes de calculo para cada una de las combinaciones do fuerzas:

« para la combinacién "A" ( nivel del agua en el vaso st NAMO ) :
EFy(A) = PA, 4PA PP, = 007.263+283 594+25564.146+376.752 = 27131755 ton
EFp(A) = EH, +E, -EH ;= 10585.125+1474.245-378.125 = 11681.245 ton
N(A)=ZFy(AY cos{e)+EFy(A)sen{o)-Uy=27131.755-cos(0°)+1 1681.245-sen(0°)-5754.075
=21377.680 ton

Nyu(A) = N(A)+U, = 21377.680+45754.075 = 27131.755 ton
T(A) = EF(A)cos{e)}IFy (A)senf{w) = {1681.245-co5(0°)-27131.755-5en(0°)
= 11681.245 ton

M(A) = PAgr YpaurePAy YpaantPe Yoet Pag You-Urluc EHarr Zrgar EHan Zeyian
+E 2y, =907 263(-62.506)+283.594(59.4753+25564.146(-17.951)
+376.752(-63.333) -5754.075(-8.919)+10585.125(48.500)-378.125(9.167)
+1474.245(30.167) = 83100.987 ton'm

M {(A) = M(A)Y+Up)y, = 83100.987-+5754.075(-8.919) = 51780.392 ton'm

» para fa combinacién "B1" (nivet del agua en el vaso al NAME) :
LFy(B1)=PA, APA, +P P, =1074.055+472.594+25564.146+376.752 = 27487.547 ton
LF(B1) = EM, +E, -EH,, = 13436.522+1474,245-630.125 = 14280.642 ton
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N(B1) = EFy(B1)-cos(a)}+EFg(B1)sen(a)-Uy = 27487.547-cos{0°)+14280.642-sen(0°)

~7001.754 = 20485.793 ton
Ny (B1) = N(BI}+U, = 20485.793+7001,754 = 27487547 ton

T(@1) = ZFy(B1)-cos{a}-EFy(B1)sen{a) = 14280.642-cos(0°)-27487.547-sen(0°)
=14280.642 ton

M(B1) =PA, - YpaarrPA Ly Ypaas tPc Ypet Par Y- U lud E e Ze ar EWap Zgnsh
+E L yy = 1074.055(-62.400)+472.594(57.475)+25564.146(-17.951)
+376.752 (-63.333) ~7001.754(-7.978)+13436.522(54.643)-630.125(11.833)
+1474.245(30.167) = 304467.633 ton'm

M, (B1) = M(B1)+Uy Iy, = 304467.633+7001.754(-7.978)=248607.640 ton-m

.

para la combinacién ""B2" (nivel del agua en cl vaso al N.AM,0. mis la accién del sismo

de disefio) :

LFy(B2) = TFy(A) = 27131.755 ton

EFyy{B2) = IF(AVF, +F,, = 11681.245+3834.622+1671.353 = 17187.220 100

N(B2) = EF y(B2)-cos(a)+EFy(B2)-sea(a)-U, = 27131.755-cos(0°)+17187.220-sen(0°)
-5754.075 = 21377.680 ton

N, (B2) = N(B2)+U = 21377.680+5754.075 = 27131.755 ton

T(B2) = IF4(B2)-cos a-LFy(B2)sen @ = 17187.220-c05(0°)-27131.7555¢n(0°)
=17187.220ton

M(B3) = M(AJ+F, yZy ¥y Ly = 83100.987+3834.622(54.498)+1671.363(58.491)
= 389839.325 ton'm

M,,(B2) = M(B2)+Uly, = 389839.325+5754.075(-8.919) = 338518.730 ton'm

« para la combinacién "B3A" (presa vacia m#s sismo actuando de aguas arriba hacia

aguas abajo) :

EFy(B3,) = P, = 25564.146 ton

EFy(B3,) = Fy; = 3834.622 ton

N(B3,) = N, (B3,) = Pcos(a}tF,,sin(a) = 25564.146-cos(0°)+3834.622:sen(0°)
=25564.146 ton

T(B3,) = F,p-cns(u)-Pt'scn(a) = 3834.622-cos(0°)-25564.164-sen{0°) = 3834.622 ton

M(B35) = M, (B3,) = PoYpctF,, Ly, = 25564.146(-17.951)+3834.622(54.498)
=-249922.758 ton'm
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+ para la combinacién "B3p' (presa vacia mds sismo actuando de aguas abajo hacia aguss

arriba) ¢

ZFy(B3p) = EFy(B3,) = 25564.146 ton

EFy(B3p) = EFy(B3,) = 3834.622 ton

N, (B35) = N(B3p) = EFy(B3) cos(a) - EFyy(B3g)sen(a) = 25564.146:cos(0°)
-3834.622-sen(0°) = 25564.146 ton

T(B3p) = F, rcos(ar+P sen(a) = 3834.622-cos(0°)+25564. 146 sen(0 °)=3834.622 ton

M(B3p) = M, (B3g) = P Yp-F, s Zp,, = 25564.146(-17.951)-3834.622(54.498)
=-667881.218 ton'm

d) se revisan Ias condiciones de seguridnd para cada combinacién de cargas :

- para la combinacién A

a) Condicién It
Ty =0,5(1 +k*) [N(’f) +——~M('4) ) ] {1+£7)

= [(21377.680/132.70)+(83100.987-66.35/194729.40)](1+0.759)=296.076 ton/m?
N ';‘ =2000 ton/m? / 4 = 500 ton/m? > oy = 296.076 ton/m? = si se cumple

b) Condicién Iz
FrRC =N(A)-mn(¢) +crd
7(4)

FFC=3.648 <FS$=40 =no se cumple

={(21377.680tan 45° + l§0'132.70)/ 11681.245

¢) Condicién HI:
=——Ai’si(—2 -!—————(—/i)- 1,=27131,755/132.70+31780.392:-66.35/194729.40

Tatw =7 4 7
= 103,631 ton/m2
v =P v, ha,, S += 040 (1.0) (145, so) (60/4) 432mn/m2

Tppen = 193. 631tonlm2>a,u—432ton/mz =slsecumpe 5 :
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+ para la combinacién B1 :
2) Condicién 1:
B M(B1
G =055(1 k%) =[N_(Afl—) #'IB}.(I +k2)

= [(20485.793/132.70)+(304467.633-66.35/194729.40)]-(1+0.75%)=403.3 ton/m?
’
I_S— =2000 ton/m? / 3.3 = 606.1 ton/m? > gy = 4033 to/m? = si se cumple

b} Condicién II;

FFC _N(B1)-tan(¢) +c- 4
7(81)
FFC=2.92 <FS=3.3 =no se cumple

= [20485.793tan 45°+160(132,70))/14280.642=2.92

¢) Condicidn III:
Bl
LI =&’E@ -iM—’"I(—)-I |, =27487.55/132.70+248607.64-66,35/194729.40

=122.42 ton/m?
1

1{ 6{ =0,40(1.0)(163.93)-60/3.3 =47.4 ton/m?

Oppe = 122.42 ton/m? > 0, = 474 ton/m? = si se cumple

S =PV hay,

« para la combinacién B2 :
1) Condicién It

O =0z4(1 +k*) =[ y, 7

= [(21377.680/132.70)+(389839.325:66.35/194729.40)]-(1+0.75%)=459.4 ton/m?2

'
{5 =2000 ton/m? /2.7 = 740.74 ton/m? > o ;3 = 459 4 ton/m? = si se cumplo

N(B2) M(B2) 'fa]'(l )

[y

b) Condicién 1I:
FrC =N(m) “tan(¢) +c- A
7(B2)

FFC=2.48 <FS=27 =uno se cumple

=[21377.680-tan 45°+160(132.70))/17187.220=2.48
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¢) Condicién ITN:
Ng(B2) My (B2
T2 =——"’"_/(t—l 4—’”1(——) +1 =27131,755/132.70+338518,730--66.35/194729,40

=89.12 ton/m?

O =P"Yaha

t

~

" ré =0.40(1.0)(145.50)-60/2.7=35.98 ton/im?

0240 = 89.12 ton/m? > 0, = 36.0ton/m? = si se cumple

+ para la combinacién B3a :

a) Condicién It
N(B3a) M(B3a
Orp =02, (1 +K7) =[—-%;) 4———(—1——)-1,]-(1 +k?)
= [(25564.146/132.70)+(-249922.758-66.35/194729.40)] (1+0.752)=168.04 ton/m?
+

—l{_.;'— =2000 ton/m? / 2.7 = 740,74 ton/m? > e ;3 = 168.04 ton/m? = si se cumple

b) Condicién 112
B3a)- A
FFC Mc—_— =[25564.146:tan 45°+160(132.70)}/3834.622=12,20

T(B3a)
FFC=1220>FS=2.7 =sisecumple

<) Condicion I1:
Ny (B3a) Mg, (B3a)
O 24gy p + .

=271.82 ton/m?

!
O =P'v, ha,, [{ £ =0.40(1.00)-60/2.7=-22.2 ton/m?2

Ozasy = 277.82 ton/m? > 5, = -22.2ton/m? = i se cumple

1,=25564.15/132.70-249922.76--66.35/194729.40

+ para la combinacitn B3b :
a) Condicidn I:

Opa =02, (1+K%) =[£(%31,—)- M’IB]'(‘ +k1)
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= [(25564.146/132.70)+(-667881.218-66.35/194729.40)]-(1+0.752)=-54.57 ton/m?
'
£- =2000 ton/m? / 2.7 = 740.74 ton/m? > oy y =-54.57 ton/m? = si se cumple

-
~

-~

%

(-]

b) Condicién II:
FFC =N(sz) ‘tan(¢) +c- 4
T(B83b)
FFC=12.20 > F§=2.7 = si se cumple

=[25564.146:tan 45°+160(132.70))/3834.622=12.20

) Condicidén 111z
. N EqBab) Mg, (B3b)
=420.22 ton/m2
Oy =pry, ha,, ]{ 'S =0.40(1.0)(0)-60/2.7=-22.2 ton/m?

g

1,=25564.15/132.70-667881.22--66.35/194729.40

Ozas, =420.22 ton/m?2 > 0, = -22.2 ton/m® = si se cumple

Al

Los resultados se muestran mas adelante en las figuras de la 4.8 a la 4.12, Dentro do ellos,
destacan los siguientes, por no haber cumplido con las condiciones de seguridad de acuerdo con los
factores de seguridad propuestos 2l inicio del analisis:

Elevacién
del plano Inclinacién Condicién Condicién
analizado (%) de de Pardmetroy
(msnm) carga seguridad
124,50 0 A n FFC=3,6<FS=4.0
0 B1 I FFC=2,9<F$=33
[} B2 11 FFC=2.5<F§=2.7
45 B3b 11 FFC=2.3<F5=2.7
60 B3b [} FFC=2,4<F§=2,7
141,67 0 B1 11 FFC=3.1<F$=27
45 B3b 14 FF(C=2,5<F$=2,7
60 B3b I FFC=2.6<F5=2.7
N 207.35 0 B3b 1 oy.p=6.1 Kg/em?
> f=6.0 Kgfem?
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NAMO-+ S1SMO

VACIA+SISMO VACIA+SISMO

figura 4.8 Esfuerzos que se presentan para plonos
horizontales. { Kg/em2)
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)

e i e e

figura 4.9 Esfuerzos que se presenian para planos
inclinados 15° (Kg/ecm?) ¥
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ftgura 4.10 Esfuerzos que se presentan para planos
In¢linados 30° (Kg/em®)
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figura 4.11 Esfuerzos que se preseplan para planos
inclinados 45° { Kg/cm2)
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NAMO+SISMO

VACIA+SISMO VACIA + S1SMO
\ \
\ \
AN \
\\ \\
______ AN N

figura 4.12 Esfuerzos que se presentan
inclinados 60° (Kg/cm?)
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CAPITULO V

METODO DEL

ELEMENTOQO FINITO



Método del Elemento Finito.

Introduccién,

E! Método del Elemento Finito ¢s un procedimiento numérico para obtencr la solucion
aproximada de algunos problemas cuya solucion implica resolver ecuaciones diferenciales
parciales con las apropiadas condiciones de frontera. Tales problemas aparecen frecuentemente en
arcas relacionadas con la ingenieria como son: el andlisis de esfuerzos, el flujo de liquidos, la
difusion de calor, etc.

El Método del Elemento Finito convierte el manejo de las ecuaciones diferenciales en un
conjunto de ccuaciones algebraicas lineales y para su solucion se requicre, por la magnitud del
sistema a regolver, el uso de fa computadora.

Debido a las hipdtesis habituales en el disefio de cualquier obra de ingenieria, que para ¢l
caso de la presa  “Huites" podrian ser el comportamiento de los materiales y del terreno ante la
presencia de las fuerzas reales, el aplicar un método do anilisis mas exacto para estudiar ef
comportamiento del conjunto, no es signo de lograr predecir con toda precision la realidad, sino
Eolammta poder conocer en un rango de cierta confianza otros resultados, que permitan al
ingeniero emitir su juicio, partiendo principalmente de su criterio.

Fundamentos del Método del Elementoe Finito,

E| Métedo del Elemento Finito ideado por O. C. Zienkiewicz para estudiar los esfuerzos en
un medio plane, consiste en subdividir el medio en elementos que pueden tener cualquier forma,
siendo trangular la forma usada en el planteamiento original. Posteriormente, el método se
extendié al caso tridimensional. A los elementos se les denomina elementos finitos y a los vértices,

nodos. Al coujunto de etementos finitos se le conoce como malla.

Para los fines de este trabajo, sc ha considerado analizar los csfuerzos que se presentan en
un monolito de la cortina, trabajando en forma independiente del resto de los monolitos, por lo que
se plantea dividir al monolito en clenientos de forma de "cubos™ (fig. 5.1). Por esta razon, se

presenta el desarrollo de la teoria para esta forma de elemento en especial, en donde se tendrd una
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ecuacién de aproximacién de tercer grado incompleta, dado que se carece de algunos términos
como los x2, y%z3x3, 3, 23, x3y, x%z, yiz, xy?, x2? y yz2.

X

Pi{X1,¥1,Zi1)

figura 5.1 Elemento finito en forma de ‘tubo"

La hipdtesis en que se basa el método, consistc en considerar que los desplazamientos de
los nodos que definen un "cubo” estan regidos por una funcién de aproximacién cibica incompleta
de sus coordenadas. La funcidn do aproximacion en ¢} Méodo del Elemento Finito, es una
expresidn que sirve para evaluar valores que sean una solucién muy aproximada (podria
considerarse casi exacta) de las ecuaciones diferenciales que determinan la respuesta a nuestro
problema de campo. Para el caso de un cubo con nodos: PI, P2, P3, P4, PS5, P6, P7 y P8, los
desplazamientos de los nodos se consideran dados por las siguientes expresiones:

Up=A+Byxj+Cyj+Dzi+Exjyi+Fyizi+Gxjzi+Hxjyjzi
Vi=T+HIxi+Kyi+Lzi+Mxiyi+NyizitOxizi+ Pxiyizi
Wi=Q+RxitSyi+Tzi+Uxiyi+Vyizi+Wrizi+Xxiyizi Ecuacidn #1

donde: U, Viy Wi son los desplazamicntos en las direcciones X, Yy Z, para el nudo J;
xi, ¥i y7i son las coordenadas del nodo #, y
AR CDEFGHLLKLMNOPQRSTUYVWyX sonincgnitas.

Por lo tanto, planteando fas expresiones para los ocho nodos, se tiene el siguiente sistema
de ccuaciones para los desplazamientos en X:
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Ul [l x1 i 21 xay1 il xizn iz | A

Ul 11 12 y2 22 xay2 y1za X022 Xayazz| |B

Ul 1t 1 y3 2z xays yoz3 x3z3 xaysza ) |C

Udd ! x4 ya za xays yaza xazs xayaze | 4D

UsJ 11 x5 ys 25 Xsys yszs Xszs xsyes| |E

Ul |1 x5 ¥s % Xe¥s Y626 Xs%6 XeyeZs| |F

Ul 1 x7 y7 27 x3y7 yizr x9z7 xayrzp | |G

U |1 xs ys 78 Xeys yszs Xxuze xsyszs| |H Ecuacion #2

lo que es lo mistiio:
{il=|A] |[ABCDEFGH]T Ecuacién #3.1

donde: | A} es una matriz que depende de las coordenadas de los nodos del elemento y su
" determinante, aunque no muy facil de observar a la vista, guarda una relacién con el volumen del
elemento “cubo” elevado a la cuarta potencia. Aprovechando ésta propiedad del determinante de la
matriz, definimos un coeficiente A que se valiia de la siguiente manera:

Al I AI ={ Volumen del elemento cubico M4

igualments, para las comp del despl. iento en las direcciones Y'y Z, se tiene:
{V}=[A][YJKLMNOP Ecuacién #3.2
{MI=[AJ [QRSTUY WX Ecuacion #3.3

Los valores de las variables A, B, C,D, E,F,G, H,1,J, K, L,M,N,0,P,Q, R, S, T,
U, V, W y X, se pueden obtener resolviendo el sistema, utilizando, por ejemplo, la regla de Cramer
de donde se obtiene, desarrollando los determinantes, que el valor de B es:

B = h | Us (x4X6Xoy2y4ysYr23752621 - X3XuX6Y3YsYcYsZs2eZsZ1 )
+ Uz ( XSX1X4Y3Y SYGYSZAZGZIZE = X4XSXY1Y4Y6Y T24T576T4 )
+ Us ( X1XX8y1Y4Y6Y 121252728 - XSX6X§Y2YSY1YRLIZSTEZT )}
+ Uy ( x1X2X9y2YsY7¥8Z12:7678 ~ X1X6X1Y1Y3Y6Y8l2ZelZs )
+ Us ( x2X3X3y1Y3Y6Y8Z1227327 - X2X7X8Y 1Y 2Y 1Y 721232128 )
+ Us ( x1x3%4y1y2Y4Y 722232428 - X1X3%8Y2Y 3Y 5YNEI 22428 )
+ Uz ( X2X4X5Y2Y3YSYRTIZAZ4TS - X1X2X Y 1Y3YAY621422325 )
+ Ug ( X3%536Y1Y3Y4Y6Z1LAT5Z6 - X2X3¥sy2yysyraatarats ) |
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esto es, expresandolo en forma reducida, que:
B= XA (Uia; + Uyar + Usaz + Usay + Usas+ Usag + Uray + Usag)
mientras que para las otras incognitas se tiene:

C = A(Uag + Uraro + Usay + Usagz + Usars + Usary + Unags + Usage )

D= A(Usayr+ Uz + Usagg + Usazo + Usaay + Usazy + Uraas + Ugtaa )

E = XA ( Uiszs+ Uty + Usnzy + Usnzs + Usagy + Ugngn + Uragy + Utz )

F= X (Uays + Usayy + Usass + Uynag + Usayy + Usags + Uraze + Usase )

G= A (Uiag + Uy + Usag + Usnge + Ustis + Ustgs + Uragr + Ugasg )

H= A{ U + Upnggy + Usagy + Uyass + Usasy + Ugagy + Urass + Upasg )

J= A(Viag+ Vaag + Vasg + Ving + Vsas + Vens + Vrar + Vaag )

K= X(Viag + Paao + Vsan + Vianz + Vsais + Veara + Vrars + Vangg )

L= A (Viayy + Vaaig + Vaayy + Viage + Vasar + Veagy + Vanas + Vaa)

M= A (WMiazs + Vasgs + Vasar + Vaags + Vamg + Voo + Vaaay + Vaan )

N= X (Viags + Viagy + Vanas + Vinas + Vangs + Vass + Vynag + Vaag)

0= A(Vag+ Vag + Viag + Viag + Veas + Veags + Vaagy + Vanug)

P= XA (Viagg + Vanso '+ Vaags + Viasy + Vaass + Veas + Vaass + Viase)

R = X\ ( Wia; + Waa; + Fsas + Wing + Waas+ Weag + Waar + Waag )

S= A (#rag+ Wi+ Wsay + Weaga + Weais + Weays + Waars + Waais )

T= A (Wiarr+ Wingg + Waage + Wage + Waay + Feag + Woas + Wiayy)

U= \N(Piars+ Wiags + Wiagr + Waazs + Wams + Weaze + Wras + Wyayy )

V= A (Wiass + Winyy + Wiass + Wanag + Weazr + Weagg + Wrage + Waaygo )

W= N (Wiay + Waag + Waag + Wengy + Weags + Weass + Brag + Weagg )

X= M Winge+ Waaso + Wias + Wiasy + Wsasy + Wsass + Wrass + Weass )
Ecuacion #4

donde a1, a3,...,8s6 son constantes que dependen unicamente de las coordenadas de los nodos del
elemento "cubo", siendo estas:

= XyXgX1Y2Y4YSYTZITSIGET = XIXYXGYIY5Y6Y $2IL4ZRT7

A2 = X3X7XBYIYSYGYBLILZIZE - XyX5K7Y 1YY GCY T24LS26Z8

83 = X{X6XEY 1Y4Y6YTLIZETTZY - XSXCXEY2YSY 1Y 8LZIT526ZT

A4 = X{XIXTY2YSYTYREI 222678 - X1X6X1Y1YIY6Y8Z1L27T8

A5 = X2X3IXBY 1YIYOYBZIZ223Z7 - X2XTXYY1Y2Y4Y 721232728

B = X XIX4Y1Y2Y4Y7Z2Z32474 = X1XIKpY2YIYSYRTIT)Z4Z8
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87 = X2XqX5Y2Y3YSYBZIZIT4Z5 ~ X1X2X4Y 1Y3Y4Y621722325

88 = X3IXSX6Y1Y3YAYZ1T4TELG = X2X3X5Y2YAV3Y1Z173T4ls

R9 = X3XSTEXGYIYAYEZIZIZELS = X2XAXSXIY Y 6YTISTSLEI

810 = X1 X4X6X7Y4Y5Y - X3X5 sY7Y

R1) = XzXSTTXRYSY6YSZIZELTZS - X{X4T6XTY 1Y 6Y8ZIZ6E128

813 = X1 X3XEXBY1Y6YTZ1ZSZTIS = X2XSX1XRY1Y2Y 121232728

813 = X1 X2X4X7Y2Y7Y8212)! -1y 2Y3Y 126

814 = X2X3XSIRY1YIYSURRIZT - X1X24X7Y1Y3Y4Z1Z223T5

815 = X1 X3X4X6Y1Y2Y4TITITATR ~ X2XIXSXBY2Y 4YST2I32426

16 = X2T4X5X7Y2YaYS21Z74Zs - X1 XIX4X6Y3Y5Y(ZIZITELT

817 = X2X4XSXTY2Y3YSY 6232425 - XIX5X6X8Y2Y 5Y 7Y 8LSL6L7

213 = X3XSXSXLY1Y3YY6LIL5Z6 « X1X4X6X7Y1Y3Y6Y 8262728

RB19 = X1X4X6X7Y2YAY8Y 7252627 ~ X2X5X1X8Y1Y2Y4Y 7212728

820 = X2X5X7X8Y3Y5Y6Y 8762726 ~ X1X3X6X8Y2YaYsYs212:78

821 = X1X3X6XBY1¥Y4Y6Y 7212728 - X1 X2X4XTY1YIY4Y 6212223

822 = X{XIX4X1Y2YSY1Y8212228 - X2X3XST8Y2YAYSYTZITIZY

223 = X2X3X5XBY1Y3Y6Y 8217223 ~ X1X3X4X6Y3Y5Y6Y623Z1%5

824 = X X3XLXEY1Y2YAY172T3Z4 - X2X4TSX7Y1Y4Y6Y 124Z526

825 = X3X4X6Y2YAY TZ2Z3T4TE - X4X6X7YIY6YSTI1Z6TTLS

826 = XXSX7YIYsYSE1Z3242Z5 - XSX1X5Y1YaY 721232728

8y7 = XSX6X8Y1YAY6LIZAT5LG6 - K1X6X8Y2Y5Y8Z1222478

28 = X1XEX7Y2YSYTLIISECLT = X1¥2X1Y1YIYGZ1Z22325

839 = X2X71X5Y3Y6YST4ZeZ1 75 ~ X2X3XGY2Y4YTRITITILG

230 = X1 X3X3Y1Y3Y 721252728 - X1X3X4Y3YSYSZIZIZSZT

831 = X1 X2X4Y2YSYSZIZ276I8 = X2X4X5Y1YYETIZSIGIS

833 = X2X3XsY1Y3Y 621232327 - X3X5X6Y2Y5Y121252627

233 = X2X3XSX8Y3Y6Y8222327 ~ X2X5X7X8Y2Y4Y 7232728

834 = Xy X3X4X6Y1Y4Y 7232478 = X1XIX6IBYIYSYRZI1Z478

835 = X2X4X3X7Y2Y5Y6Z1Z4Z5 - X1X2X4X7Y1Y4Y 621725

36 = X3XSAGXEY1YIY6Z225Z6 ~ X2X3X5XgY2Y5YTL12326

837 = X1 X4XgXTY2Y4YT23T6LT = X1X3TIXGYIY6YTITATT

)8 = X2IXSXTXRYIYSYSZ4Z7Z - X2X4XEXTY LYY TLIZEZ

839 = X1 X3X6X8Y1Y4Y 6212528 - X3X5X638Y2Y SYSZ1Z5L6

B40 = X1X2X4X7Y2YSYTZ1Z6Z6 = T1XSXGXIY1VIY6L276ZT7

841 = XpX4X9Y1YsY7Y82:2675 - X3X6X3Y1YIY5YSTITiZ

84z = X3X5X8Y1Y3Y6YSZITIZT - TIX4K7Y1Y3Y4Y 6212325
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43 = X X4XGY1Y2Y4Y 122242 - X2X5X8Y2YAYSYTL2T4L6
A4 = X2XsX7Y2Y3YSYRZIZIZS = X1XIX6Y Y SYEYRZIZS2T
45 = X3X6XaY1Y3Y4YeZ2 2426 - X2X4X7Y1Y4Y6Y 7242678
836 = X1X4X7Y2Y 1Y 5Y 7232527 - X3X5XBY2YS5Y 1Y 82425L7
R47 = X2XSXRYIYSYCYBEALETR ~ X1X4X6Y1Y3Y6Y 8722628
848 = X1 X3XGY1Y4Y6Y 7212527 - X2XsX7Y1Y2Y4Y 1242321
049 = X3F6XGY4Y 6y TZ8L728 - X1X4X7YIYSY6L1Z3Z5

850 = X1X4X7YSY7YsZ1T628 « X3X5X8Y {YSYT23T4Z6

Bs1 = X2XSX5Y)Y6YSUIZIZT - X1 X4XEYRYEYBLITSLT

A5y = X1X3X6Y1Y2Y 7422378 - X2X5X71Y1Y6Y 1252678

A53 = X2X3X7Y2Y3Y 8217324 - X3X6X8Y2Y1YBZIZ6X7

Asy = X3XSXPY 1YY TIZITS « X1 X4XTY1Y3VRI2Z7Z8

0155 = X1X4X6Y 2y Y SZITSZG - X2Xs¥uy1Y2y 212328

856 = X2XsK7Y3YSYsLeZ6ZT - X1X3X6Y2Y3YSE12224 Ecuacién #5

El vector deformacion & para un Sist tridi ional, obtenido a partir de sus
desplazamientos en cada direccion, es:

ex aurax

ey aviay

£z _ W/oz

wy = aUfay + aViax

Tz aVIdz + dWIdy

Yz ausoz + awilax Ecuacitn #6

y sustituyendo los valores que se obtienen de derivar las expresiones 1.1, 1.2 y 1.3 setiene:

ufax BHEdytGértildy;
aviay K+Mx Nzt Pxz
3WIdz = THViy+W bt dhey

dU/ay + avlax CHITE¢xtMy HFHO) o Hg ot Pyz
v/ + Wiy LASHO+U)gxtNeby+VértPoxy X éxz
aU/az + aWidx D+RAG - HF+U) 6y + Wzt Hozy +Xdyz
Ecuacion #7
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donde: ¢x, ¢y, ¢z, dxy, $yzy éxzestan en funcion de las coordenadas de los nodos del cubo
en x, ¥y, z, Xy, Y2 y xz tespectivamente, permitiendo obtener el Vector Deformacion en funcion de

las coordenadas de los nodos (constantes) y los desplazamientos (incognitas).

Esto es, sustituyendo los valores calculados, desarrollando y agrupando los términos

convenientemente, lo siguiente:
e= AC]{ A} Ecuacién #8

donde [ C] esla matriz para el elemento "cubo”, cuyos coeficientes involucran las coordenadas
de los nodos del cubo, siendo:

€, € € € ¢ € ¢ ¢ 06 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 ©0 0 O 0 0]
e 0 ¢ 0 0 0 0 0 ¢ ¢, 0, €; €y0¢,0. ¢, 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 6 0 @ 0 O 0 0 0 0 o, ¢ €, €, €, ¢ C €
€ € €y T, Sy € Ty € € € € € € ¢ ¢ ¢ 0 0 0 0 0 0 -0-0
0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ ¢y € €4 € € €4 €4 € € € € € € € €
€, €4 €y € € €5 €, ¢ 0 0 0 0 0 0 0 O ¢ € <€ € € O . €. ¢

donde: €1 = artazsdy+aydzitiusdyz
€2 = aptazgdytandziasidyz

e = agtayz py Hasdzitassbyz
cs = agtmséxtandzriasxz
e10 = ayotazedstasidzrtasidxz

.
.

16 = Atetandxtawdztasedxz
¢17 = aprtagdxtandytaedxy
c1g = aygtagdxtasadytasodxy

€24 = Rztawdrtawdytassdxy Ecuacién #9

mientras que {A} es el vector de los desplazamientos que presentan los nodos del cubo en las
direcciones X, Y y Z, o sea:

(AT ={ Uy Ur.Us Vi V2.V Wy W2 W3]
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Para relacionar las deformaciones que sufie el elemento “cubo" con los esfuerzos que se
presentan en el material se considera aplicable la ley de Hooke, que maneja fa hipdtesis de una
relacidn de esfuerzo-deformacifn lineal para of material. Debido a esto e} problema se transforma
en uno de elasticidad, por lo que se hace necesario el uso de una matriz de transformacion o de
proporcionalidad {D] para un estado tridimensional de esfuerzos:

1 - O 0 0
4 1 -5 O 0 0
[D)=Et1 Jop -p 1 o 0 0
00 0 24w O 0
D00 0 v O
00 0 o0 0 2(14p)

donde: E es el modulo de Elasticidad del material
pees la relacion de Poisson:
= -( def. lateral / def. axial )
E /2 (14p) =G es ¢l mddulo de clasticidad al cortante

De la ley de Hooke se tiene que Jas deformaci son proporcionales a los esfuerzos, esto
fe}=[D]-{o}) Ecuacion #10
y dado que lo que nos interesa conocer son los esfuerzos, despejamos el vector de esfuerzos y
obtenemos:

fo} = [D1]-{} Ecuacién #11

donde: [D1]=]B] eslamatriz inversa de la matriz de proporcionalidad:

1 W(l-p)  pl1-p) 0 o 0
W) 1 W o 0 0
[Bl=r (pWlp) pll-p) 1 o 0 0
0 0 0 (1-2m2(-p) O 0
0 0 Y 0 (-2R0-w 0
0 ° o 0 0 (1-2m)2(1-p)

con re=E (1) / (14p) (1-2p) ; siendo entonces el vector de esfuerzos:
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{o} =[B]-{e} . Ecuacion #12

¥y sustituyendo el vector & por la expresion para calcularlo en funcién de las coordenadas de los
nodos y sus desplazamientos, se tiene que:

fo}=18] 2 [C] {A} Ecuacion #13

Si se recuerda el concepto del principio de trabajo virtual en el que se establece que &l
trabajo interior que se desarrolla en un elemento s igual al trabajo exterior, se puede aplicar para
nuestro caso lo siguiente:

a) el trabajo interior que se desarrolla en un ¢lemento "cubo" es igual 2 un medio de 1a integral,
con respecto al arca, del producto del vector esfuerzo por el vector deformacion, para un
espesor constante del elemento, por lo tanto:

Woroee =lz J{e} {0} e aa

b) el trabajo exterior es producto de las fuerzas exteriores que mantienen en equilibrio al elemento

q decnl

al pri los desp en los nodos, lo que se expresa como:

Wose =3 ()7 (F)

donde { F } es el vector de las fuerzas aplicadas.

Dado que Winterior = Wexterior, sustituyendo sus ecuaciones, se tiene que:
i -7 _1 T fon
;L{"} {a}-e-aa = {2} -{F}
e introduciendo la matriz de rigidez | K del elemento "cubo, la cual equivale a:

(K]=f,M[c]' [BIA[C]-dV
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ydadoque [CJ, Ay [B{sonc se puede establecer que:

(K] = nicprB) [c] [V

[Kl= 22 {C|T[B][C}V
con lo que se llega a la ecuacion:
{Fi=[K} {\} Ecuacion #14

donde se expresa que, conociendo la matriz de riidez do un elemento y conociendo las fuerzas que
se le aplican, se puede conocer el vector de desplazamientos {&} para los nodos del clemento y
conociendo éstos, se pueden calcular los esfuerzos que se presentan en el material con la expresién
#13:

{o}=[B] A[C] (M)

Aplicacidn del Método del Elemento Finito para el
estudio de estabilidad de Ja presa "Huites",
Sinaloa.

Para la aplicacién del Método del Elemento Finito es necesario preparar cierta informacién
que proporcione las caracteristicas geométricas de los elementos finitos cn que se dividio el medio a
estudias, por lo que se requiere proponer primieramente la malla.

En este estudio se analizatd un monolite de 15m de espesor y con la seecién
corTespondiente para la altura maxima, considerando que los monolitos vecinos no le transmiten
ninguna accion. La malla propuesta de clementos con forma de “"cubo” es la mostrada en la figura
52.
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Para los fines ds éste trabajo en lo que sa refiere a 1a aplicacion del Método del Elemento
Finito, se utilizd el programa SAP-90. Este programa ha sido desarroilado en Ia Universidad de
Califomia en Berkeley y rep el prod de mis de 25 afios de trabajo dirigido por el
profesor Edward L. Wilson.

So anal las combinaci e igui
* agua al NAMO;
* agua al NAME;
* agua al NAMO mis las acciones debidas al sismo de discilo; y
* presa vacia mis las acciones debidas al sismo de disefio (xetuando hacia aguas
arriba)

Considerando que las fuerzas que producen el empuje del agua y do los azolves se
concentran en los nodos de la malla, se calcularon las fucrzas concentradas para un metro de ancho
" del monolito, obteniéndose las que se muestran en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5.

Para las fuerzas en el cuerpo de la presa, relacionadas con el peso propio y el sismo
actuando en la masa de el pr las calcula, colocando la aplicacién de ellas en el
centroide de cada elemento.

Resultados.
Los resultados obtenidos del analisis fueron los esfuerzos a compresion a que trabaja el

material ademas del esfuerzo cortante en el plano XY, los cuales s muestran en los esquemas do
las figuras: 5.6, 5.7, 58, y 59.
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ﬁgurn 56  Esfuerzos 0, para la combinacién
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figura 5.8 Esfucrzos @,, para Ia combinacién
de NAMO mds Ia accién del sismo de
disedio (Kgfcm?)
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figura 5.9 Esfuerzos @y, para la combinacién
de presa vacia més la accién del sismo
de discito actuando hacia aguas arriba
(Kefem?)
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CAPITULO VI
COMENTARIOS Y

CONCLUSIONES



Comentarios y conclusiones.

De comparar 105 resultados obtenidos en los capitulos anteriores, tanto por el método
Convencional como por el del Elemento Finito, se puede concluir lo siguiente:

* ambos métodos arrojan resultados ser

* al observar el valor del factor de seguridad que se empled, so puede concluir que la presa
es estable, no presentando problemas por esfuerzos, de acuerdo con las condiciones de
trabajo planteadas en ef anlisis; y

* s puede notar que la magnitud de los esfiuerzos va disminuyendo para elevaciones

mayores, por lo que puede ser factible realizar un estudio donde se utilicen dos o mas

_mezclas de concreto con una resistencia diferente, dividiendo el cuerpo de la presa en dos o
mas secciones horizontales.

Cabe hacer hincapié en que aunque se tenga 1a posibilidad de aplicar un programa mas
modemo de analisis por computadora, es indispensable tener idea de los resultados que se esperan,
con el fin de detectar si algura de las consideraciones empleadas tiene algin error, o bien, si el
programa so utilizo adecuademente, ademas de que la interpretacion de los resultados debera
realizarse siempre con el eriterio del ingeniero.

La utilidad del Método del Elemento Finito radica principalmente en la posibilidad de
estudiar con mas detalle aspectos como son :

* la concentracion de esfuerzos en [a presa en las zonas cercanas a estructuras como son las
galerias, los conductos para ¢l mancjo del rio y Jas obras de toma, u otras que se puedan
presentar;
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* ¢l pronostico de las deformaci y los esfuerzos que se presentarian st se utilizaran
materiales con leyes de esfuerzo-deformacion no lineales, o para disefios en el rango

elstico;

»

anlisis tridimensionales de estructuras;

*  los contactos de Ia presa con el material do desplante, asi como de los contactos entre
bloques de distintos materiales en el terreno con diferentes camcteristicas fisicas y

mecénicas; y

* los esfuerzos que se presentan en el terreno en zonas cercanas a la presa, asi como de
muchos otros detalles para los que se Hegaran a estudiar y plantear adecuadamente las
condiciones de frontera, asi como las ecuaciones de aproximacion que se requirieran en el

método,

I

Aplicacion del Método del Elemento Finito, con Ia posibilidad de estudiar los esfirerzos que se
presentan en la presa y en el terreno, ademds de los contactos entre la presa y el terreno o entre
dos o més bloques del terreno, de distinto material.
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