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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



Introducción. 

El estudio de la estabilidad de una presa de gravedad tuvo sus inicios en el siglo pasado 

cuando se planteó como un problema de equilibrio de fuerzas actuando en el plano de la sección 

transversal de la estructura, diseñándose las presas de manera que cumplieran dos condiciones 

básicas: 

a) que la presa no deslizara a lo largo de un plano horizontal ("no deslizamiento"), y 

b) que no tuviera rotación alrededor de un eje nonnal a la sección por el pie de la 

presa ("no volteoº). 

El avance en el conocimiento de los materiales y el constante desarrollo en otras áreas de Ja 

ingeniería como son la mc-cánica de suelos y la mecánica de rocas, la computación, los métodos 

numéricos de análisis estructural y de los fenómenos sísmicos, han pennitido que en la actualidad 

sea posible realizar un disciio de las presas de manera más racional, logrando mejorar las fonnas 

estructurales, con el fin de obtener presas más funcionales, seguras y económicas. 

El presente trabajo incluye el análisis rf'41izado para estudiar la estabilidad de la presa 

Huitcs (a nivel de proyecto preliminar), sobre el río Fuerte, en el estado de Sinaloa, as! como de 

los esfuerzos a que se someterá el material de que estará constituida y las deformaciones que 

sufrirá. Lo anterior se logrará aplicando dos herramientas modernas de diseño como lo son: el 

Método Convencional para In estabilidad de presas de sección gravedad y el Método del 

Elemento Finito, haciendo uso de las consideraciones más rC(;ientes que se tienen para estimar la 

magnitud de las fuerzas a las que se coosidern pueda estar sometida la estructura a lo largo de su 

vida de operación, lo que permitirá además comparar los resultados de ambos mét_odos. 

Todo mCtodo de análisis o de disei1o debe ser validado o calibrado mediante su 

conftont.ación con observaciones experimentales, preferentemente a escala natural, 1o que solo 

puede hacerse a posteriori, dando información para ser utilizada en otros proyectos. Para dar 

validez, por ejemplo, a los métodos más elementales de análisis do presas, enfocados 

principalmente a la es""L4bilidad global de la presa, basta con observ¿i.r si el prototipo es estable o no. 

Pero para el caso de nultodos más refinados, orientados a predocir esfuerzos, defonnaciones y 

posible deterioro interno, como es el caso del Método del Elemento Finito, su calibración requiere 

instrumentar cuidadosamente los prototipos. 

.5. 



CAPITULO II 

GENERALIDADES DE LA 

PRESA "HUITES", SINALOA. 



Generalidades de la presa "Huites", Sinaloa. 

Introducción. 
La presa Huitcs e~rá ubicada al norte del estado de Sinaloa, sobre el río Fuerte, a 18 km 

del poblado de Choix. Sinaloa. El proyecto esta destinado para fines de riego, de generación de 

cnergia eléctrica y para control de avenidas. Su operación fomiará parte de un sistema junto con 

las presas (actualmente en operación) Miguel Hidalgo, sobre el propio ria Fuerte, y Josefa Ortiz de 

Domingucz, sobre el río AJamos, nflucnte del río Fuerte, aguas abajo de la presa Miguel Hidalgo, 

para el mejor aprovechamiento del agua en el noroeste del país (figura 2.1 ). 

La infonnación presentada en este trabajo esta basada en uno de los anteproyectos 

realizados para el sitio de Huitcs, que ha sido estudiado durante mucho tiempo y durante el cual se 

han propuesto varias alternativas de presas de materiales graduados o de concreto de sección 

gravedad, entre otras. 

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

Capacidad útil para riego y generación 

Capacidad para control de avenidas 

Capacidad para azolves 

Capacidad total del vaso al N.A.M.E. 

Elevación de la corona 

Elevación del N.A.M.E. 

Elevación del N.A.M.0. 

Elevación del N.A.Min.0. 

Gasto máximo de la avenida de disciio 

Gasto máximo de la obra de excedencias 

Gasto de diseño de la obra de toma para riego 

Gasto máximo de la obra de desvío 
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2 408 mili. m3 

1 115mill.m3 

500mill. m3 

4 023 mili. m3 

290.20 m.s.n.m. 

288.43 m.s.n.m 

270.00 m.s.n.m. 

215.00 m.s.n.m. 

30 000 m3/s 

15 000 m3/s 

145 m3/s 

15 OOOml/s 
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Presa. 
La presa será de concreto convencional con sección de gravedad y con l60m de altura, por 

lo que será la mayor de este tipo en nuestro país. De acuerdo con el anteproyecto estudiado, 

contendrá dos obras de toma independientes, así como las tuberías para riego y para la planta 

hidroeléctrica. El tratanlicnto de inyectado comprenderá un tapete de consolidación y una pantalla 

o cortina de impcrmeabiliución formada por inycccioncs profundas que se harán desde la 

cimentación y c!csde galerías que se dejarán en el cuerpo de la presa y en las laderas~ la pantalla se 

hará continua alrededor de los túneles de Ja obra de excedencias. Se tiene planeada la instalación de 

aparatos y sistemas para el registro de asentamientos, esfuerzos, defom1acioncs y variaciones de 

temperatura que ocurrirán en la masa de concreto. 

Durante el diseño de la presa Huitcs se han analizado las condiciones fisicas del lugar, 

tomando en cuenta Ja interdependencia con las estructuras geológicas contiguas. y se ha 

considerado como tema importante la disipación de calor de fraguado del concreto para la 

definición de las características constructivas de la mezcla, la secuencia de colado de los bloques 

(monolitos) y el diseño de las juntas de contracción. Las condiciones especiales para alojar las 

tuberías para la obra de toma para riego y para la planta hidroeléctrica serán también estudiadas 

cuidadosamente. 

Los factores de seguridad para los distintos análisis de diseño serán propuestos de acuerdo 

con las nonnas actuales de las organizaciones de otros países que han construido presas de este 

tipo y que tienen experiencia reciente en el diseño de obras de la magnitud de lluites, así como con 

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

Según el anteproyecto, la cortina la formarán 30 monolitos, de 15m de ancho la mayoría, 

existiendo algunos mayores para alojar las obras de toma y de desvío del río, así como para el 

ajuste con la boquilla, acumulando una longitud total de 494m en la elevación de la corona. Se han 

dispuesto tres galerías principales, con una sección transversal de 2.5m da ancho por 3.0m de 

altura, ubicadas en las elevaciones 134.00, 180.00 y 250.00. El volumen de concreto para la 

cortina será de unos 2 300 000 m3, con una resistencia a la compresión de fc=200 kglcm2 a los 90 

días. Se perforarán 4370m lineales de barrenos de 3.25° de diámetro para las inyecciones de la 

pantalla impenneable y 5250m para las inyecciones del tapete de consolidación, además de 

l6000m de 6" de diámetro para drenes en el cuerpo de la cortina. 
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Obra de desvío. 
La obra de desvío del rio prevista inicialmente para permitir la construcción de la presa 

comprenderá un tajo, con plantilla a la elevación 1501 en la ladera derecha de la bcx¡uilla con las 

correspondientes ataguías de aguas abajo y aguas arriba, que serán de materiales graduados con 

núcleo de arcilla, lo que permitirá tener en seco la zona de constmcción de la presa y de sus obras 

auxiliares. El lado izquierdo del tajo estará fonnado por W1 muro de concreto que se extenderá 

desde el pie de aguas arriba de la ataguía superior hasta la descarga del canal de desvio con una 

longitud aproximada de 250m y una altura de 35m, mientras que el lado derecho se confommrá 

mediante excavación de la ladera con talud de 0.25: l. El tajo contendrá una estructura de concreto 

reforzado, para el manejo y cierro del rio en Ja etapa final del desvío. Esta estructura estará 

integrada por muros, pilas y losas formando seis vanos rectangulares de 6m por 12m para el paso 

de los escurrimientos del río y que serán obturados para el cierre definitivo. 

Ataguías.- la ataguía de aguas arriba requerirá para su construcción de una preataguia de 15m de 

altura, de enrocamicnto a volteo, con un ancho de 6m en la corona. La ataguía tendrá una altura de 

38m, un ancho de corona de IOm y estará ubicada 150m aguas arriba del eje de la cortina. 

Mientras, la ataguía de aguas abajo tendrá el corazón impermeable inclinado y respaldos de 

enrocamiento y de material del río. Será de 25.5m de altura y tendrá un ancho 00 corona de 14m. 

ubicándose a 260m del eje de la cortina. 

Obra de excedencias. 
La obra de control y excedencias estará fonnada por tres túneles de 16m de diámetro y 

900m de longitud aproximadamente, dotados cada uno de su estructura de control con compuertas 

radiales. lo que permitirá manejar un gasto máximo de 15000 m3/s. La plantilla del canal de 

llamada estará en la elevación 255 y comunicará a los vertedores que descargarán hacia los 

túneles. La estructura final de la obra de excedencias será una cuneta dcflectora que descargará 

hacia el cauce natural del río en la elevación 152.00. 

Obra de toma. 
La obra de toma para riego de la presa Huites consistirá basicamente en: 

a) una estructura do entrada que alojara las rejillas y estani fonnada por trabes de 1.Sm por O. 75m 

con las esquinas redondeadas, formando wia planta poligonal, en1potrada en el cuerpo de la 

presa y con las columnas, de 2.40m por 1.0m con sección hidrodinántica, necesarias para dar 
-10-



rigidez a Ja estructura, a continuación de la cuá1 se diseñará un abocinamiento tal, que pennita 

la transición a tubería metálica de 4.Sm de diámetro. con un funcionamiento hidráulico 

adecuado; 

b} una tubería de acero que será anclada m el cuerpo de la presa y que se equipará con las válvulas 

de control de gastos y de emergencia o mantenimiento que requiera; y 

e) una estructura de salida y :¡u caseta de operación para permitir que las descargas se realicen en 

forma controlada al cauce del río, a través de dos válvulas de chorro divergente de 2.35m de 

diámetro, a la elevación 167.00. 

Planta hidroeléctrica. 
la planta hidroeléctrica estará construida al pie de la cortina y tendrá una potencia 

insudada de 400 MW, siendo producida Ja energía por dos grupos turbina-generador. Se planea 

que la planta entre en operación en 1995 y que con ella se llegue a cubrir la demanda de energía 

eléctrica en horas pico para esa región. 

La operación y manejo de la planta estará en manos de In C.F.E. (Conúsión Federal do 

Electricidad). Las turbinas a utilizar serán de tipo Francis, y su fabricación será realizada en San 

Petersburgo. En la parte superior de la planta hidroeléctrica se ubicará el patio do transformadores, 

en la elevación 172.00 . 

Concepción general del conjunto. 
En el dibujo que se presenta a continuación, se muestra la concepción general de las obras 

de la presa Huites, según ante¡iroyecto preparado por la Oficina de Proyectos de la empresa 

CIEPS CONSULTORES en 1992 (figura 2.2). 

-11-





CAPITULO III 

FACTORES QUE 

INTERVIENEN EN LA 

ESTABILIDAD DE LA PRESA 



Factores que intervienen en la estabilidad de la 
presa. 

En su concepción original, una presa de gravedad depende principalmente de su propio 

peso para la estabilidad, diseñándose para que trabaje como un cuerpo rígido formado por 

materiales cementados. Las presas elaboradas de concreto requieren un terreno de cimentación 

resistente e incompresible, es decir, requieren que la calidad de la roca de la boquilla sea buena y 

que la estructura geológica de las fonnaciones rocosas del lugar (sistema da juntas y fracturas, 

plegamientos, rumbos y echados), no influya de manera negativa en la estabilidad del conjunto 

presa·roca. 

Análisis simplificado. 
El objetivo principal de la presa es el de retener agua detrás de ct1a, resistiendo el empuje 

hidrostático que ésta le produce, con una magnitud: 

donde: 

'Y ·h2 ·b 
EH=-'-2--

En es el empuje hidrostático producido por el agua del embalse. 

'Y• es el peso volumétrico del agua, 

h es la altura del agua en el vaso, y 

b es la medida perpendicular al plano de la sección analizada. (Ver fig. 3.1 ) 

Si b, que es la dimensión perpc.ndicular a la figura, es igual a la unidad, el análisis se 

puede considerar en un sistema bidimensional. En la misma figura 3.1 se puede observar que la 

presión hidrostática aumenta en función de la profundidad, mientras que el empuje hidrostático 

aumenta con el cuadrado de la profundidad. Dado que la rar.ón principal de la estabilidad, como ya 

se menciooó anteriormente, es el peso, la forma posible de la sección de la presa que aumenta su 

peso en función del cuadrado de su altura es un triángulo (fig. 3.2). Si consideramos que la base 

guarda una relación con la altura, podemos definir una constante de proporcionalidad k que so 
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calculará.como B/h, lo que indicará que el lado aguas abajo del triángulo kndr.i una ·inclioación 

k:l. 

h 

·figura 3.1 Empuje hidrostótico 

k·h 

figuro 3.2 Posible sección de lo preso 

·IS· 



La acción del empuje hidrostático trata de deslizar la presa dando origen a una fuerza de 

fricción que se presenta entre las superficies de la presa y el terreno en el plano de fa cimentación, 

qui' so opondrá al deslizamiento con una magnitud: µ•P, donde µ.es el factor de fricción estática 

entro Jos materiales de Ja presa y el terreno. y P es el peso de la st".cción. Por otro lado, en la 

dirección vertical, el peso de la presa origina una reacción del terreno que deberá ser igual, colineal 

y de sentido contrario al peso. Debido a lo anterior se puede lograr que: l::Fx = !::Fy =O (fig. 3.3). 

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

Wl momento actuante: 

M =E" •lt ='Y. ·h' 
•rt 3 6 , 

se revisa el siguiente mecanismo: 

* el punto B se trata de enterrar en el terreno al tratar la presa de volte.arsc; e 

* instantáneamente se incrementan los esfuerzos de compresión en B y disminuyen en A. 

desplazándose la reacción del terreno (R) hacia aguas abajo Wla distancia: 

d'=~ 
3·"1. ·k 

Por lo anterior se produce un momento resistente entre el peso y la reacción del sue1o que 

iguala al Mart obteniéndose el sistema de fuerzas que so observa en la fig. 3.4. --

A 

R 

figuro 3.3 Analisis Simple 

·16· 
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( 

R 

· figura 3.4 Desplazamiento de la reocci6n del 
llll'reno 

En un análisis ntás general. las fuerzas que se consideran en el análisis son: 

• Peso propio 

• Empuje hidroslático - aguas arriba - horizontal 

- peso del agua 

- a&'l!as abajo - horizontal 

- peso del agua 

* Subpresión 

"'' * 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 • 
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Algunas consideraciones sobro las fuerzas anteriores, su forma de estimarlas y su 

aplicación están dadas a continuación: 

Peso propio. 
Normalmente se desprecian en el análisis los pesos relacionados con volados, banquetas, 

parapotos y alumbrados de la corona, los huecos de las galenas, los pesos de las compuertas y 

mecanismos que puedan existir, asi como Jos pesos de las pilas. Pero cuando estos son de cierta 

importancia es coovenicnte considerarlos. 

Empuje hidrostático. 
Se considera el empuje horizontal as 1 como el peso del agua, tanto en el paramento de 

aguas arriba como en el de aguas abajo, aplicando cada una de las fuerzas en el centroide del 

volumen de presiooes que producen. 

Subpresión. 
Debido a que el concreto no es 100% impenneable y no se descarta la presencia de 

microfisuras, se presontan filtraciones a través del cuerpo de la cortina, de las juntas entre colados 

y en el plano de la cimentación. Considerando la filtración a través de conductos con secci6n 

transversal muy pequeña en el plano de ta sección transversa~ el flujo se considera a presión con 

lll1ll variación lineal de la presión desde la entrada hasta la salida (desde 'Ya·h hasta O, 

generalmente). 

Lo anterior produce la fonnación de un volumen de presi.ones verticales hacia arriba con 

IU1ll resultante U de magnitud: 
'Y •k·h' U=-·--

2 

localizada a k ~h del paramento de aguas arriba. 

Dado que la posición de la resultante de la subprcsión coincide en este caso con la fuerza 

producida por el peso propio de la presa, la fuer~ estabilizante se ve reducida a: 
k·ll' 

p -u =-2-('Y. -'Y.) 
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lo que provoca que la presa necesite una sección más amplia para soportar el empuje del agua, 

quizás produciendo además, que el coeficiente de fricción en el plano en que se presentan las 

fikraciones ya sea el plano de la cimentación u otro en el cuerpo de la presa, se vea disminuido, por 

lo que se requiero revisar que no exista desliza.miento en ningún plano. 

Para disminuir los efectos de la subpresión se hace uso de dispositivos de alivio como son: 

- pantalla de impermeabilización profunda, 

- perforaciones para drenaje (drenes). 

- galerías do inspección y de drenaje con canaleta colectora de filtraciones, y 

- colector.oernisor da filtraciones. 

La fonna usual de considerar la subpresión recomendada por el USBR y el USAE, 

basándose en mediciones realizadas en diversas presas de gravedad de los Estados Unidos, es la 

mostrada en los esquemas de Ja figura 3.5, donde se tienen los siguientes casos: 

a) si hay drenes y funcionan; 

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

e) caso extremo.- los drenes no funcionan y la presa se fractura en el talón, por lo que la presa 

sóJo queda apoyada sobre el terreno en Ja parte de la base que va de A' a B. 

Nota.- Este úllfmo cas.o se puede apUcar pan la revl.dón de una presa ca proyecto que no hay• 

pasado Ja condJclóa de análhb donde 1e con1ldcn el nh'el del agua en el vaso al NAMO m'• la 

pretenda del 1lunG de dhclio o para la rc\ilfón de una preu tt1nslrulda que no pase Ja condld6n del 

nlnl del agua al NMIE. y sf! tenga que calcular la longitud blpotCllca de 11 fractura y vcrlOcar que 

las otras dos condiciones (1gua al NAMO y agua al NA..,fO más sbmo, para el cuo de la pl'Cl1 

construida), se cumplan. 

Empuje de azolves. 
El volumen total de azolves se puede calcular como el de sólidos en suspensión que se 

acumulará durante la vida útil de Ja presa, más un porcentaje de este volumen para considerar el 

acarreo de fondo. despreciando Ja fracción que es arrastrada por las descargas de agua por la obra 

de toma y por el vertedor. Como los azolves no se depositan horizontalmente, la elevación de Jos 

azolves junto a la cara de aguas arriba de Ja presa se fijará considerando un porcentaje del volumen 

total de azolves, pudiendo ir del 50 al 100% de acuerdo al criterio del diseñador. Un criterio se 

puede basar en la extensión del vaso, siendo el 100% para vasos pequeños y hasta del 50% para 

vasos muy extensos en superficie. Para el citlculo de las füerz.as se utilizará la siguiente expresión: 
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E =k··'Y',·h? 
S,11 l 

donde: 

Es,n es el empuje horizontal producido por los azolves; 

ks es una constante que depende de las propiedades del material de los azolves (semejante al 

coeficiente de Rankinc); 

'Y' s es el peso volumétrico sumergido del material de los azolves~ y 

hs es la altura de los azolves acumulados en la base de la presa (fig. 3.6). 

Puede ser, por ejemplo, ks"Y's = 0.4 ton/m3, aplicando el tollll del empuje a h..'3 sobro el 

plano de análisis y, el peso de azolves P5 se puede calcular considerando P 5=0.92 tonlm3, 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 sísmicos. 
Se estiman considerando un sismo pseudo-est.ático. Para los efectos en las masas del agua 

y de la presa se tienen las siguientes consideraciones: 

- Sismo en ta masa de la cortina.- se suponen fuerzas cstaticas proporcionales a los pesos de las 

diferentes partes de la sección de la cortina, actuando en sus respectivos centros de gravedad. E1 

factor de proporcionalidad se conoce como coeficiente sísmico es. el cuál depende do: 

- la sismicidad de la región, frecuencia, intensidad en el foco, distancia y geología del subsuelo 

entre el foco y el sitio de la obra; 

- 1a geología de la cimentación y respuesta del subsuelo~ 

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

- relación de la magnitud de los daños en caso de falla en comparación con el costo de hacer una 

obra más segura. 

Ante la gran incertidumbro en la estimación de los aspectos anteriores, no es posible 

establecer con precisión criterios de diseño que garanticen la ausencia de daños en la estructura 

ante la acción de cualquier sismo. 

De acuerdo con la tonificación sismica que presenta el Manual de diseño de Obras Civiles 

de la CFE (Sección C Estructuras, tema 1capitulo3 "Diseno por sismo"), para la región donde se 
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ubicará la presa Huites, se tiene: c!!i.=0.16 para estructuras que se encuentren cimentadas en roca, 

que se considera como suelo tipo l. Dado que la estructura puede provocar daños 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 cs=Q.208 . 

Por el material de que se construirá Ja presa, así como por la forma y geometría de la 

sección, se consideró adecuado emplear un factor de comportamiento sísmico Q=l.4, por lo que 

finalmente se utilizará un coeficiente sismico de es= O. tS. 

- Sismo en la masa del agua.- ~ebido a la presencia del sismo se presentan oscilaciones en la 

masa del agua del embalse, lo que produce una sobreprcsión sobre el cuerpo de la presa. La 

resulta~te es un empuje TA que se puede obtener por diversos métodos como son: 

Parábola de Wcstergnnrd.- empleada para paramentos verticales, donde la sobrepresión 

se evalúa con la siguiente expresión: 
JI 

T, =J p·dh . 
donde:. 

P ='!_·'Y ·e .Jii:h 8 •• 

es la sobrepresión a la profundidad h, y TA se aplica a una altura z, (fig. 3 .7), siendo: 

z, =J (H -h) ·p •dh +J p •dh 
• o 

Fórmulas de Zangar.-válidas para paramentos inclínados, verticales o una combinación 

de ambos, donde la sobreprcsión se calcula como: 

T. =a-~"'Y •e •h1 •sec8 • 2 • • 

aplicado en: 

z, ={J·h 

donde a y {J son valores que dependen de la relación entre la altura total de la presa y la 

profundidad en la que se calcula la sobrepresión (h/H); y Cm depende del ángulo 8 que 

forma el paramento con la vertical, tomando estas constantes los valores de la tabla 3.1 . 
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h/H a fJ 8 <-

O.O º·ºº 0.389 o 0.73 

0.1 0.04 0.385 10 0.67 

0.2 0.11 0.384 20 0.61 

0.3 0.22 0.384 30 0.54 

0.4 0.35 0.384 40 0.46 

0.5 0.51 0.385 50 0.38 

0.6 0.68 0.387 60 0.29 

0.7 0.87 0.390 70 0.21 

0.8 l.06 0.394 80 0.11 

0.9 1.24 0.397 90 0.00 

LO l.44 0.402 

tabla 3.1 Valores de a, fJ y <m 

O se puede tomar como cero cuando más de la mitad del paramento es vertical, si no, e es el ángulo 

que forma con la vertical una linea que une el talón de la presa con la intersección del nivel del 

agua con el paramento de aguas arriba, según lo muestra la figura 3.8. 

I 

H 

figura ll.B · D1terminaclón del ángulo 9 
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CAPITULO IV 

METODO CONVENCIONAL 



,_, 

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

Introducción. 
Anteriormente a la mitad del siglo XIX. el diseño de las presas se realizaba por métodos 

empíricos, con poco conocimiento de los principios de la Mecánica de Materiales, fabricándose 

estructuras mucho más masivas de lo necesario. Entre los pioneros del diseño práctico mejorado se 

encuentran los franceses DeSazilly y Lévy y el inglés Rnnkine. 

El Método Convencional considera el comportamiento bidimensional de la estructura, 

suponiendo que no existe transmisión alguna de esfuerzos en el sentido longitudinal de la presa, 

pudiéndose analizar entonces la estabilidad de cada monolito de manera independiente, 

desligándolo totalmente de los monolitos vecinos. Al utilizar, ttadicionalmente, el espesor unitario 

del bloque, el análisis se puede ccnsiderar como de un fenómeno tridimensional. 

Para i~iciar, se propone una sección lo más simple y económica posible, con un talud entre 

0.70 y 0.75:1, el cual se podrá modificar en función de los resultados que se obtengan del análisis 

con cada una de las condiciones de seguridad exigidas. 

Las fuerzas que se consideran en este método son: 

• Peso propio 

• Empuje del agua - aguas arriba - empuje horizontal 

- peso del agua 

- aguas abajo - empuje horizontal 

-peso del agua 

• Subprcsión 

• Empuje de azolves - empuje horizontal 

- peso de azolves 

• Efectos sísmicos - 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, empujo hidrostático con el agua en el vaso al nivel de contol u ordinario1 

subpresi6n y empuje de azolves ) 

B Cargas extraordinarias 

• Bl (peso propio, empuje hidrostatico con el nivel de aguas extraordinarias1 subpresión y 

empuje de azolves) 

• B2 {peso propio, empuje hidrost<itico con el nivel de aguas ordinarias o de control, 

subpresión, empuje de azolves y efectos sismicos) 

• 83 (peso propio, presa ~cía y efectos sísmicos ) 

Factores de seguridad. 
En el cálculo se hace uso de unos números llama.dos factores de seguridad, que se utilizan 

para reducir la resistencia considerada de los materiales en el diseño. Como por ejemplo, se busca: 

• que los esfuerzos nonnales máximos que se produzcan en el material sean menores que Ja 

resistencia última del material dividida entre el factor do seguridad; y 

• que los esfuerzos cortantes medios no rebasen ta resistencia última de los materiales o de los 

contactos entre ellos, dividida entre el factor de seguridad. 

Los factores de seguridad sugeridos para el análisis están basados en la experiencia en el 

diseño de presas similares, revisión y observación de su comportamiento, por organismos como el 

USIJR (U.S. IJureau of /lec/amation) y la SAfil/ (Secretaria de Agricultura y llecursos 

Hidraúlicos de A1érico), así como en la experiencia de los ingenieros mexicanos, especialistas en el 

diseño de presas. Los factores de seguridad utilizados en este trabajo son los siguientes: 

Condición 

A 
61 
62 
63 

Factor de seguridad para el plano de análisis en: 
el cuerpo de la presa en la cimentación 

3,0 
2.5 
2.0 
2.0 
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Condiciones de seguridad. 
El Método Convencional considera tres condiciones do seguridad que, de cumplirse 

satisfactoriamente, pennitcn asegurar la estabilidad de la presa. Estas condiciones de seguridad, 

que deberán cumplirse en cada plano que sea analizado para cada una de las combinaciones de 

carga, son: 

1 Los esfuerzos principales de compresión deben ser menores que los permisibles. 

Calculando los esfuerzos mtlximos de compresión, se considera que se presentarán al pie 

de la presa. Debido a esto y aplicando la fórmula de la escuadría a flcxocomprcstón se tiene 

que: 

donde: 

N es la suma de todas las fuerzas verticales, incluida la subpresión~ 

A es el área de la base de la presa en el plano de análisis; 

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

de Ja base; 

1 es el momento de inercia cco•Ioidal de la base con respecto a un eje X. paralelo al de Ja 

cortina; y 

Ye es la distanci:. que hay del centroidc de la base al punto B para ese plano. 

El esfuerzo obtenido con la expresión anterior no es el tnaximo, sino el asociado a un 

detenninado plano, en este caso, horizontal. Para los fines del análisis de estabilidad se deben 

detenninar los esfuerzos máximos que puedan presentarse en el cuerpo en estudio. Los 

esfuerzos máximos se calcularán como: 
Un,n =uz,n •(I +k') 

lo que se puede demostrar de la siguiente manera: 

• el esfuerzo nonnal proyectado sobre el paramento nos resultaría: 

u 11 =~=uzu·sec(a) cos(a) · 

donde: 

scc(o<) =Jt +k' 

presentándose un esfuerzo cortante perpendicular al paramento con magnitud: 

Tu= u,(.,u) •tan(«) =u, 11 •sec(a)•tnn(o<) 
cosa · 
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..... 

siendo: 
tan(oc) =k 

• por lo que el esfuerzo principal será (figurar4_._,l)~:~-~~,----.-,. 

11 0 ,0 =~11 02 +re' =uz.o~sec'(oc) +sec'(oc)•tan'(oc) 

"u.o =uz.8 •sec(a)~l +tan'(oc) =uz.8 • .J¡ +k2 
• .J¡ +k' 

Un,o =uz,u ·(t+k1
) 

cara de la cotllna 
aguas abajo 

figura 41 Esfuerzo mÓ•lmo del material 

Finalmente, la condición se puede resumir de Ja siguiente manera: 

u s-!'....-
n.n F.S. 

donde re es la resistencia de\ concreto, obtenida del laboratorio a los n días (por ejemplo, n=28 

días ó 90 días), con cilindros de prueba (como por ejemplo, los cilindros estándar según el ACI 

American Concrete lnstltule u otras mils adecuadas al concreto en masa), segUn las 

especificaciones del proyecto. 

-Jo-



11 El esfuerzo cortante medio en cualquier plano horizontal debe ser menor que el esfuerzo 

pennisible. 

Esta condición se puede traducir en que el factor de fricción-cortante (FFC). donde 

FFC = tFn debe ser mayor que el factor de seguridad F .S. Esto es, que: 
EFv 

FFC-N•tanl'>+c•A :?:F.S. 
T 

donde: 

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

t/1 es el ángulo de fricción interna del material de la presa (se puede suponer, a falta de 

datos de laboratorio, cp = 45° para el concreto), 

e es el valor de la resistencia al cortante del material en el plano de análisis (c=O.OB·rc 

para el concreto, a menos que se experimente en laboratorio para obtener su valor), 

A es el área de la base de la presa en el plano de análisis, y 

T es la suma de las fuerus horizontales 

111 Los esíuerzos que se presentan en el talón de la presa, sin considerar los cíectos de la 

subpresi6n, deben ser de compresión y mayores que la subpresión, en la zona en que se 

ubica el talón, reducida por un factor en caso de que existan drenes y estos funcionen 

adecuadamente. 

La subpresi6n se considera como P"'Ya"h en vez de -yah, siendo: 

p un factor que reduce la subpresión por funcionamiento de los drenes y se tiene p=0.4 si Jos 

drenes operan perfectamente (valor mínimo usual) y p=t.O si los drenes no funcionan; y 

'Y&h es el valor de la subpresión en el plano localizado a una profundidad h a partir de la 

superficie libre del agua, y disminuida por la resistencia a la tensión que ofrece el material 

entro el F.S., si fuera necesario, pero cuidando de que no se fracture el material (~) 
F.S •. 

Para el concreto puede suponerse ft de 0.03 a 0.06 de re· 

El esfuerzo m el talón de la presa sin considerar la subpresión está dado por: 

ºv..su =N~r 1 M¡•;u •y A 

donde: 

M1 u es la suma de momentos de las fuerzas con respecto al centroide do la base, a excepción 

de la fuerza de subpresión; 

y A es la distancia del centroide de la base al punto A; 
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N1u es la suma de fuerzas verticales excepto la subpresión. 

siendo la parte de Ja subpresión a resistir igual a azu: 
f' 

"t.u ==p"y, ·h F.~. 

debiéndose cumplir la condíción: 

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

. No volteo: 

- No deslizamiento: 

• Esfuerzos de compresión s~ 
F.S. 

• Esfuerzos de tensión menores que Jos permisibles 

• Esfue17.o cortante medio menor que el esfuerzo cortante permisible 

Análisis de la estabilidad de la cortin;i de concreto de 
sección gravedad del proyecto de la Presa "Huites" de 
acuerdo con el Método Convencional. 

Para desarrollar el análisis de estabilidad de acuerdo al Método Convencional, se elaboró 

el programa PEPG·94 ( Programa para la Estabilidad de Presas secd6n Gravedad ). Programa 

para computadora escrito en lenguaje QuickBasic y estructurado como se muestra en el diagrama 

de flujo de Ja págúta siguiente. 



TERMINO 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PEPG-94 
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Geometría de la secci6n máxima de la cortina con datos del proyecto. 

La geometría de la sección máxima está dada por los siguientes seis puntos: 

Coordenadas lm) 

P1 ( 0.000, 124.50) 

P2 ( 9.050, 215.00) 

P3 ( 9.050, 290.20) 

p 4 ( 17.050, 290.20 ) 

Ps ( 17.050, 278.70) 

p, { 132.700, 124.50 l 

como se muestra en la figura 4.2 . 

Con el fin de disminuir los volúmenes de excavación en roca, para el desplante de la 

cortina y los correspondientes volúmenes de colado de concreto para los monolitos de la sección, se 

estudia la alternativa de utilizar planos inclinados de desplante con diferentes pendientes, por lo 

que se plantea analizar las siguientes posibilidades: 

* planos de desplante horizontal a distintas elevaciones; y 

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

Se analizaron planos horizontales e inclinados que tienen como origen la cara aguas arriba 

de la sección a las siguientes elevaciones: 124.SO, 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 tas elevaciones en las que se encuentran los 

planos horizontales que dividen a la presa en 10 rebanadas de igual espesor. 

El cálculo de las fuerzas que intervienen en la estabilidad, se realizará para cada plano de 

acuerdo con la siguiente metodología: 

* en primer lugar, se detenninará la geometría y dimensiones quo adopta la sección a analizar en 

cada plano y con cada inclinación, de donde se tiene, con origen en la elevación epa(i), la 

geometría mostrada en la figura 4.3; donde: 

{ 

215.00-epa(i) ; si epa(i) ,; 215.00 

h1 =hu= 

O ; si epa(i)> 215.00 

h2 = 290.20-epa(i) 
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278.70.epa(i) 

h3= 

o 

; si epa(i) s 278.70 

; si epa(i)> 278.70 

-{NAV-epa(i) 
haarr-

0 

; siepa(i) SNAV 

; si epa(i) >NA V 

b¡=t,•h¡; dondet5 =taludsuperior=0.IO 

b2 = ancho do la corona = 8.00 m 

b3=t¡•h3; dondet¡=taludinferior=0.75 

b1 = h1 +b2 +b3 
11 =b¡/cos a 

l2=b2/cos a 

dado que: 

se tiene que: 

y como: 

y además: 

por lo tanto: 

It=x1/cos a 

1.J=lt-li-h 

xi• tan a= x1 •tan fJ 
x1 •tan a/tan {J=x1 

x2=bt-x1 
ti= 1/ tan /l 
•1=bt /((ti• tan a)+ 1) 

Id= 2.50 • cos ( are tan Is ) / cos( rt+arc tan Is ) 

y1=lt•sena 

y2=l1 •sen a 

y3=1.J•sena 

Yt =xi ··sen a 

Ye =x1/ 2 

a:c:=yt/2 

b4=•1-b1-b2 

{ 

NAAB - epa (i)- Yt 

haab= 

o 
1=1 ·113 /12 

A=lt•l=lt 

IA =-0.S • Yt= Y• 

18"'-IA =Yo 

; si ( epa(i) + Yt) < NAAB 

; si ( epa(i) + Yt )> NAAB 
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segundo, se obtiene la magnitud de las fuerz.as que se presentan para la sección generada por el 

plano epa( i ) y su posición con respedo al centroide de la base. En fonna general, el sistema de 

fuerzas que se presenta sobre la sección es el mostrado en la figura 4.4. 

figura 4.4 Sistema general de las fuerzas 
qae actúan sobre la presa 
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a) Peso del concreto (Pe): considerando la sección fonnada por seis figuras geométricas: l, 2, 

3, 4, S y 6, se tiene: 

Pe= Pct - Pc2 + PcJ + Pc.t +Pes+ Pc6 

ZPe = (Pe! ·ZPcl • Pe2·ZPc2 + PcJ •ZPcl + Pc4·ZPe4 + Pe5'ZPcS + Pc6•ZPe6) I Pe 

Y Pe= ( Pe!" Ypc1 - Pe2· YPe2 + Pe3• YPe3 + Pe4' YPe4 + PcS· YPcS + Pe6' Yre6 ) I Pe 

donde los pesos de cada una de las partes y su posición con respecto a los ejes Y y Z se 

calculan con las expresiones: 

Pe! = b¡·h1·1e / 2 ZPel = h¡/3 -Zc 

Pc2 = b¡•y¡·yc / 2 

PcJ = b2'(h2·Yl·Y2~'Ye 

Pe4 = b2'Y2'1'e I 2 

PcS = b4''Yc' (bJ-yt) / 2 

Pe6 = b4 "'Ye" Yl / 2 

ZPc2 = y¡/3 - Zc 

ZPcJ = (h2+y1+y2)/l-Zc 

ZPe4 = y¡+2•Y2/l-Zc 

ZPcS = yt+ (hJ-Yt) I 3 ·Zc 

ZPe6= Yt • YJ /J • Zc 

siendo 'Ye el peso volumétrico del ecncreto (figura 4.5). 

YPel = 2-b¡ /3-Ye 

Yre2=2'h1/3-Ye 

YpcJ = b¡ + b2'2- Ye 

YPe4 = b¡+ b2i3- Ye 

YPes= b¡ + b2+ b4 / J- Ye 

YPe6=b1 +bz +b4/ 3-Ye 

figura 4.5 Peso del concreto 

b) Sismo en la masa de la presa (Fsp): 

Fsp=cs·Pc 

donde: es es el coeficiente sisrnico de diseño y la fuerza Fsp es aplicada en: 

ZFsp=ZPe 
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e) Empuje de azolves (Eaz): 

Eaz• 0.5 · ht2 · kaz • ')'az 

.donde: kaz • 'Yaz • hl es la presión horizontal que ejerce el material de azolves a Ja 

profundidad h¡ y la posición de la resultante es: 

ZEu= (b¡ I 3 l-Ze 

d) Peso de azolves (Paz): 

Paz=O.S•bt ·ht · 7., 

donde "(az es el peso volumétrico del material de azolve y la fuerza es aplicada en: 

Ypaz=(bJ /J)-Yc 

e) Empuje horizontal del agua en el vaso (Ellarr) : 

EHarr = 0.5 • ")'a • haarr2 

donde 'Ya es el peso volumétrico del agua y la fuerza EHarr se aplica en: 

ZEHarr = ( baarr I J ) - Ze 

O Peso del agua en el vaso (PArsrr): considerando el volumen de agua sobre el cuerpo de la 

cortina fonnado por dos figuras geométricas, 1 y 2, se tiene que la resultante PAarr es: 

PAarr= PAarrt + PAarr2 

y su posición está dada por la expresión: 

YPAarr= ( PAarrl • YPAarrl + PAarr2 • YPAarr2) I PAarr 

donde los pesos que forman la resultante (figura 4.6) y la posición de ésta última, so 

calculan de la siguiente manera: 

PAarrt=(haarr~h1 )·bt º')'a 

PAarr2 = b¡ • b¡ • 1a / 2 

YrAarrt=bt/2-yc 

YPAarr2=b¡/J-yc 

g) Empuje horizontal del agua aguas abajo de la preso (EHab): 

Ellab = 0.5 • 7a • haabl 

ubicado en: 

ZEHnb= ( h•ab/ J )+ Ze 

h) Peso del agua aguas abajo (PAab): 

PAab = 0.5 • Ya· ti· haabl 

aplicado en: 
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1 igura 4.6 Peso del ogua 

i) Sismo en In masa del agua en el vaso (Fsn): aplicando las fórmulas de Znngar se tiene que 

la fuerza sísmica en la masa del agua es: 

Fsa= a:-( Cm 12) · "Ya'cs· haarrl · scc 0 

y su resultante se aplica en: 

ZFsa = P • haarr- 7-<. 

donde: 

a,(J son factores que dependen de la relación de la elevación en donde se calcula la fuerza 

sísmica y la altura de la sección analizada. Para nuestro caso: h/11=1.0, por lo que; 

a= 1.440 y {l= 0.402 

0 es el cingulo formado por el paramento aguas arriba con la vertical. Se considerará: 

0=3º 

Cm es un factor en función del ángulo e y se manejará para un valor de 9=0° por los 

planos en donde el paramento es vertical, ya que para 8<3°, el valor de Cm no varia en 

fonna notoria, lo que se nos traduce en un valor de: 

Cm=0.730 
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j) Subpresión (Ut): considerando el volumen de subpresión fonnado p~r la siguiente 

geometría, doode para valorar la fuerza por subpresión se observaron las siguientes 

consideraciones: 

• la presión en un punto de un líquido es igual en cualquier dirección; 

• se consideró que el factor de alivio de la subpresión para la eficiencia de los drenes es 

c=0.25; 

• se calculó el valor de la subpresión en tres puntos del plano ubicados en la intersección: 

con el paramento de aguas arriba, con la línea de drenes y con el paramento de aguas 

abajo~ 

• se dividió la longitud del plano en dos secciones: la primera, desde el paramento aguas 

arriba hasta la inters~ión del plano con la linea de drenes y la segunda sección desde 

este punto hasta el paramento aguas abajo. 

• se transportó el valor de la subpresión para cada punto a lineas con dirección normal al 

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

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

variación lineal. 

• se calculó el área total del diagrama de subpresión, así como su posición con respecto al 

centroide de la ba~e en el plano de análisis, como se muestra en la figura 4.7, donde la 

resultante Ut se calcula como: Ut = J; au¡ , y su posición está dada por la expresión: 

lut=E(Bui·Yau¡)/ Eau¡ 

Yau 

You2 • j 

figuro 4.7 Diagrama de subpreslÓn 
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• tercero, se obtienen las constantes de c.ilculo que corresponden a cada plano de análisis para 

cada una de las combinaciones de las fuerzas, siendo estas: N(k), Nsu(k), M(k), Msu(k) y T(k). 

donde: 

N(k) es la resultante de las fuerzas nonnalcs al plano de análisis para la condición de carga 

k, 

Nsu(k) es la resultante de fuerzas nomialcs al plano de análisis sin considerar Ja subpresión 

para la condición de carga k. 

T(k) es la resultante de las fuerzas tangenciales al plano de análisis para la condición de 

carga k, 

M(k) es la suma de momentos de todas las fuerzas con respecto al centroide del plano de 

análisis, para la condición de carga k, y 

Msu(k) es la suma de momentos de todas las fuerzas, a excepción de la causada por la 

subpresión, con respecto al ccntroide del plano de amilisis para la condición de carga k 

a) paro la combinaci6n "A" (Cargas usuales ordinarios) se tiene: 

Suma de fuerzas verticales: EFv (A)= PAarr+ PAab +Pe+ Paz 

Suma de fuerzas horizontales: I:F¡¡ (A)= EHarr+ Eaz- Effab 

por lo que las constantes de cálculo toman Jos siguientes valores: 

N (A)= l:Fy(A)" cos a+ EFH (A)· sen a-Ut 

Nsu( A) =N (A) +Ut 

T(A)=EFH(A)·cos a-EFV(A)·scn a 
M (A)= PAarr · YPAarr + PAab · YPAab +Pe · YFc +Paz · YPa!. - Ut · 1Ut + EHarr · ZEHarr 

- EHab · ZEHab + Eaz · ZEaz 

Msu( A)=M(A)+Ut · lut 

bl) pnrn In combinación "Bl" (CRrgas extrnordinnrins: caso del nivel del agua en el vaso n1 

N.A.M.E.), se tiene: 

igual que para la combinación "A" sólo que se consideran las fuerz.as producidas por el agua 

tomando en cuenta que el nivel del agua en el vaso Se? encuC'.ntra al N.A.M.E. 

b2) para la combinación "8211 {Cargns extraordinnrins: caso del nivel del ngun en el vaso al 

N.A.M.O. más la presencia del sismo de diseño), por lo que se tiene: 
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Suma de fuerzas verticales: l:FV ( 82 )= J;Fy (A) 

Suma de fuerzas horizontales: J;FH ( 82) = J;fff (A)+ Fsp+ Fsa 

siendo las constantes de cálculo: 

N(B2)= l:FV(B2)'cosc:r+EF!J(B2)'senc:r·Ut 

Nsu (B2 )=N (B2 )+ Ut 

T( B2) = l:FH (B2) • cos c:r-l:FV(B2)· sena 

M( B2) =M(A)+Fsp • Zfsp+Fsa •Zfsa 

Msu(B2)=M( B2) +Ut • IUt 

b3A) para la combinaci6n 11B3A" (Cargas extraordinarias: caso de presa vacía más sismo en 

el sentido de aguas arriba hacia aguas abajo), donde: 

Suma de fuerz.as verticales: 

Suma de fuerias horizontales: 

l:FV ( 83A ) =Pe 

l:FH ( 83A) = Fsp 

por lo que las constantes de cálculo son: 

N (B3A)=Nsu (B3A)=Pc ·cosa+ Fsp' sin a 

T ( B3A) = Fsp · cos cr ~Pe· sen a 

M (B3A)=Msu( B3A) =Pe· YPe+ fsp•Zfsp 

b3B) para la combinación "83811 (Cargas extraordinarias: caso de presa vacía más sismo en 

el sentido opuesto al aplicado en lo combinación "DlA"), siendo: 

Suma do fuerzas verticales: l:FV ( BJB ) = l:FV ( BJA ) 

Suma de fuerzas horizontales: J;FJt ( BJB ) = l:FH ( 83A) 

por lo tanto, las constantes de cálculo son: 

Nsu ( B3B) ~ N ( BlB) = lJ'V ( BlB) · cos a· l:FH ( B3B) ·sen a 

T( B3B) = Fsp ·cosa+ Pe· sen a 

M ( BlB )=Msu( BlB) =Pe· YPc ·fsp' ZFsp 

* por último, se revisan las condiciones de seguridad (1, JI, 111) para coda combinación de 

cargas en cada plano, como lo propone el Método Convencional, de Is siguiente manera: 

a) Condición 1: 



ti =~+M.-1 
Z,B A 1 B 

ti D,D =t1 Z,8 •(J +k,') 
donde k2 es el talud del paramento aguas abajo con respecto al plano inclinado. siendo 

valuado como k2 = cot(a+p); teniéndose que cumplir que: 

•11,B ,,;; re I F.S, 

siendo fc=200 kg/cm2 

b) Condición 11: 
FFC N·tan(lf>)+c·A. 

T ' 
donde: 4> es el angulo do fricción interna del material (l/>=45º); y 

e= 0.08fc 

debiéndose cumplir que: 

F.F.C. <?: F.S. 

e) Condición 111: 

u =Nsu+Msu.I 
ZAw A 1 A 

r• 
Uw =p•-y. •haan- F.~. 

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

ft = 0.03 fe para fines de diseiio, 

y donde se tiene que cumplir que: 

OZAso <?: •ZU. 

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

que las pendientes de los planos de desplante irán variando desde Ja horizontal, en lo profundo del 

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

de las laderas. 

EJEMPLO. 

Para ilustrar Ja metodología tmlerfr>r se Jej·arrolló a me11era ele ejemplo, el análisis ele/ 

p/a110 horizontal ti fu e/l!\.•ación 12./.50 msnm, que se induyc a ctmtinuación: 
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a) detenninación de la geometría y dimensiones que adopta la sección analizada 

ht =has= 215.00-epa(i) = 215.00-124.50 = 90.50 m dado que epa(i) S 215.00 

h2 = 290.20-epa(i) = 290.20-124.50 = 165.70 m 

hJ = 278.70-epa(i) = 278.70-124.50 = 154,20 m dado que epa(i) s 278.70 

haarr =NAV-epa(i) : 

NAM0-124.50 = 270.00-124.50 = 145.50 m 

NAME-124.50 = 288.43-124.50 = 163.93 m, dadoquoepa(i) s NAV 

bt = ts • hl = 0.10·90.50 = 9.05 m; donde Is= talud superior= 0.10 

b2 =ancho de la corona= 8.00 m 

bJ =ti· hJ = 0.75· 154.20 = 115.65 m; donde ti= talud inferior= 0.75 

bt = bJ + b2 + bJ = 9.05+8.00+115.65 = 132.70 m 

lt = bt Ices a = ·9.051 cos Oº= 9.05 m 

12 = bz/ ces a= 8.00/cos Oº= 8.00 m 
b 

x¡- n(' ) = 132.70 I ((0.75·0)+1] = 132.70 m 
t 1 •ta a +I 

x2= bt-xt = 132.70-132.70 =O m 

lt =xi/cosa= 132.70/ cos Oº= 132.70 m 

h=lt·lt·lz = 132.70-9.05-8.00=115.65 m 
2.50 ·cos(arctan(t.)) 2.50 ·cos{arclan (o•)) 

·1. =2.SOm 
cos(a +arelan( t.)) cos{Oº+arctan (Oº)) 

y1= lt ·sen a= 9.0S·sen Oº= O m 

yz=Jz· sen a= 8.00·sen 0° = Om 

y3= li •sen a= 115.65·sen Oº= O m 

y1=x1•sena= 132.70·sen0º=0m 

Ye= xtl 2 = 132.70/2 = 66.35 m 

zc=y1/l = 0/2=0 m 

b,= x1 • b1- b2 = 132. 70-9.05-8.00 = 115.65 m 

haab = NAAB-cpa(i)-Yt : 

NAMO-epa(i)-y1 = 152.00-124.50-0 = 27.50 m; 

NAME-epa(i)-y1= 160-124.50·0 = 35.50 m; dado que epa(i)+y1<NAAB 

1=1 • l¡J / 12 = (1+132.703)/12 = 194 729.40 m4 

A= lt • I = lt = 132.70 m2 

IA = -0.5 • Yt =YA= -66.35 m 

le= -1,. =Ye= 66.35 m 
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b) obtención de la magnitud de las fuerzas que actuan sobro la sección generada de la presa, y su 

posición con respecto al centroide de la base: 

Peso del concreto (Pe): considerando la sección formada por seis figuras 

geométricas: 1, 2, 3, 4, 5 y 6, se tiene: 

Pe= Pct ~Pe?+ Pc3 + Pc.t+ Pc5+Pc6 

ZPe = ( Pel ·ZPel - Pe2·ZPc2 + PcJ ·ZPe3 + Pe4•ZPe4 + Pe!\"ZPe5 + Pe6·ZPe6 ) I Pe 

Yre = ( PerYPel - Pe2·Yre2 + PcJ•YPeJ + Pe4•YPe4 + Pc5·YPc5 + Pe6·YPe6) I Pe 

donde los pesos de cada una de las partes y su posición con respecto a los ejes Y y 

Z se calculan con las expresiones: 

Pel = b1·h1·1e / 2 = 9.05 (90.50) (2.4) / 2 = 982.830 ton 

Pe2 = b1·y1·1e /2 = 9.05 (0)(2.4) / 2 =O ton 

PcJ = b2· (h2-)'l-Y2) ·re= 8.0o (165.70--0--0) (2.4) = 3181.440 ton 

Pe4 = b2·Y2""l'c /2 = 8.00 (O) (2.4) / 2 =O ton 

Pe5 = b4""\'c" (b3-yt) / 2 = 115.65 (2.4) (154.20 -O)/ 2 = 21 399.876 ton 

Pe6= b4 ·"Ye" y3/ 2 = 115.65 (2.4 )(0)/ 2 =O ton 

YPct = 2·bl I 3- Ye= [ 2 (9.05) /3] -66.35 = -60.317 m 

YPc2 = 2·b1I3- Ye= [ 2 (9.05) /3] -66.35 = -60.317 m 

YpcJ = b¡+b2'2-Yc/2 = 9.05 + (8.00/2)- 66.35 = -53.300 m 

YPc4 = bt+ bVJ - Y e= 9.05 + (8.00/3) - 66.35 = -54.633 m 

Yrc5 = b1 + b2 + b4 / 3- Ye= 9.05 + 8.oo + (115.65/3) -66.35 = -10.750 m 

YPc6 = bt + h2 + b4 / J- Ye= 9.05 + 8.00 + (115.65/3) -66.35 = -10.750 m 

ZPct = ht/J -Zc = ( 90.50/3 ) - O = 30.167 m 

Zre2= YJ/3-Zc= ( 0/3 )-O =o m 

ZPe3 = (h2+y1+y2)/2-Zc = [ (165.70+o+O) /2] -O= 82.850 m 

ZPe4 = yt+2-y2'3-Zc =o+ ( 2(0) / 3 1 -O= o m 
ZpcS= Yt+ (hJ·Yt) I 3-Zc=O + [ (154.20--0)/3] ·O= 51.400 m 

ZPe6= y¡-y3/J-Zc=O-( 0/3 )-0=0 m 
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i P,.i Zp"i Pri·Zp,.i 

(ton) (m) (ton•m) 

1 982.830 30.167 29649.033 

2 o o 29M9.033 

3 3181.HO 82.850 o 
4 o o 263582.304 

5 21399.876 51.400 1099953.626 

6 o o o 
¡; 25564.146 54.498 1393181.963 

• Sismo en la masa de la presa (Fsp): 

Fsp =e,· Pe= 0.15 ( 25564.146) = 3834.622 ton 

ZFsp = Zre = 54.498 m 

• Empuje de azolves (Enz): 

Ypri P"i·Vp,.i 
(m) (ton·m) 

-60.317 -59281.357 

-60.317 o 
-53.300 -169570. 752 

-54.633 o 
-10.750 -230048.667 

-10.750 o 

-17.951 458900.776 

E,.= 0.5 • h12 - k,,, • r .. = o.5 (90.502) (0.36) = 1474.245 ton 

Z¡¡., = ( h1/3 )- Zc = (90.50/3)-0 = 30.167 m 

• Peso de azolves (Paz): 

Paz= 0.5 • b¡ • h1 • 'Yaz = 0.5 (9.05) (90.50) (0.92) = 376.752 ton 

Ypaz = ( b¡ / 3 )- Ye= (9.05/3)-66.35 = -63.333 m 

• Empuje horizontal del aguB en el vaso {EHorr) : 

EHarr = 0.5 • 'Y• • haarr2 

ZEHarr = ( hnarr I 3 ) - Zc 
para NAMO: EHarr = 0.5 (1.0) (145.5ü2) = 10 585.125ton 

ZEHarr = (145.50/3) -O= 48.500 m 

para NAME: EHarr = 0.5 (1.0)(163.932 ) = 13 436.522ton 

ZEHarr = (163.93/3)-0 = 54.643 m 
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Peso del agua en el vaso (PAarr): 

PAarrl =( haarr-hl) • bJ" la: 

para NAMO: PAarrl = (145.50·90.50) (9.0S) (1.0) = 497.750 ton 

para NAME: PAarrt = (163.93-90.50) (9.0S) (1.0) = 664.542 ton 

PAarr2=bJ•bJ·la/2 = 9.05(90.50)(l.0)/2=409.Sl31on 

YPAarrl = b¡ / 2 - Ye= (9.05 / 2) - 66.35 = -61.825 m 

• Empuje horizontal del agua aguas abajo de la presa (Ellab): 

Ellab = 0.5 ·'Y•· haab2: 

para NAMO: EHab = 0.5 (1.0) (27.502) = 378.125 ton 

para NAME: EHab = 0.5 (1.0) (35.5o2) = 630.125 ton 

ZEHab = ( haab I 3 ) + le 
para NAMO: ZEHnb= (27.50/3) +O= 9.167 m 

para NAME: Zm1ab = (35.50/3) +O= 11.833 m 

• Peso del agua aguas abajo (PAab): 

PAab = 0.5 • n ·ti· haab2aplicado en: YPAab =Ye- t¡ · haab I J 

para NAMO: PAnb = 0.5 (1.0) (0.75) (27.502) = 283.594 ton 

para NAME: 

YpAnb = 66.35 - 0.75 (27.50) / 3 = 59.475 m 

PAab = 0.5 (1.0) (0.75) (35.5o2) = 472.594 ton 

YrAnh = 66.35 - 0.75 (35.50) / 3 = 57.475 m 

i) Sismo en ln masa del agun en el vaso (Fsa): 

F58 = a· Cm/2 "'Ya•~ ·ha..rr2•sec 0 
= 1.440 (0.730/2) (1.0) (0.15) (145.502) sec 3°=1671.353ton 
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y su resultante se aplica en: 

ZF,. = 11· ha.,,-Ze= 0.402 (145.50)-0 = 58.491 m 

j) Subpresión (Ut): 

epaz = cpa(i) +Id• sen a= 124.50 + 2.50 ·sen 0° = 124.50 m 

U1 = h•arr º'Ya 

uz = haab º'Ya 

u3= (NAV- epaz) •'Ya 

u4 = (NAAB - epa2) ·y, 

u5 = u4 + 0.25 (uyu4) 

ou1 =Id· u5 • 1.0 

auz = (u¡-u5) (0.5 ·Id) (I.O) 

BU3 = Uz (l¡- Id) (1.0) 

au4 = (us - u2) (0.5) (11- Id) (1.0) 

para NAMO: u1 = 145.50 (LO)= 145.50 tonJm2 

u2 = 27.50 (LO)= 27.50 ton/m2 

para NAME: 

U3 = (270.00 - 124.50) (LO)= 145.50 tonJm2 

u4 = (152.00 - 124.50) (1.0) = 27.50 tonfm2 

u5 = 27.50 + 0.25 (145.50 -27.50) = 57.000 ton/m2 

au 1 = 2.50 (57.00)(LO) = 142.500 ton 

au2 = (145.50 - 57.000) (0.5) (2.50) (1.0) = 110.625 ton 

au3 = 27.50 (132.70 -2.50) (LO)= 3580.500 Ion 

au4 = (57.000-27.500) (0.5) (132.70-2.50) (LO)= 1920.450 ton 

u1=163.93 (LO)= 163.93 tonfm2 

uz = 35.50 (LO)= 35.50 tonfm2 

u3 = (288.43 - 124.50) (1.0) = 163.93 ton/m2 

u4 = (160.00-124.50) (LO)= 35.50 ton/m2 

u5 = 35.50 + 0.25 (163.93 - 35.50) = 67.608 ton/m2 

au 1=2.50 (67.608) (1.0) = 169.020 Ion 

au2 = (163.93 • 67.608) (0.5) (2.50) (1.0) = 120.403 ton 

au3 = 35.50 (132.70 -2.50) (1.0) = 4622. 100 ton 

au4 = (67.608-35.500) (0.5) (132.70-2.50) (1.0) = 2090.231 ton 

Yaul =(Id/ 2) ·Ye= (2.50 I 2)-66.35 = -65.100 m 

Yau2 ={Id/ 3) - Ye= (2.50 / 3) - 66.35 = -65.517 m 

Yau3 =Id+ ( 11 - Id)/ 2 - Ye= 2.50 + (132.70 - 2.50) I 2 - 66.35 = 1.25 m 
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Y•u4 =Id+ (11 - Id)/ 3-y,= 2.50 + (132.70- 2.SO) / 3 -66.35 = -20.450 m 

NA M O NA ME 

1 v.nl au ¡ (ton) au·y "" ¡ (ton·m) au 1 (ton} au·y1m 1 (ton•m) 

lml 

1 -65.100 142.500 -9276.750 169.020 -11003.202 

2 -65.517 110.625 -7247.818 120.403 -7888.443 

J 1.25 3580.SOO 4475.625 4622.100 5777.625 

4 -20.450 1920.450 -39273.203 2090.231 -42745.224 

¿ 5754.075 -51322.146 7001.754 -55859.244 

paraNAMO: 

para NAME: 

u1 = 5754.075 ton ; 

u1 = 7001.754ton; 

l01 =-8.919m 

101 = -7.978 m 

e) se obtienen las constantes de cálculo para cada una de las combinaciones de fuerzas: 

• para la combinación 11A 11 (nivel del agua en el vaso al NAMO) : 

trv(A) = PAm+PA,b+P,+P u= 907.263+283.594+25564.146+376.752 = 27131.755 ton 

I:Fn(A)= EHm+E11-Ell,b = 10585.125+1474.245-378.125 = 11681.245 ton 

N(A)=EFv(A)«os(a)+EF11(A)·sen( a)-U1=2713 I. 755·eos(O º)+ 11681.245-sen(O º)-5754.075 

= 21377.680 ton 

N,0 (A) = N(A)+U1 =21377.680+5754.075 = 27131.755 ton 
T(A) = I:F11(A)«os(aJ-I:Fv(A)·scn(a) = 11681.245·cos(0º)-27131.755-scn(0°) 

= 11681.245 ton 

M(A) = PAarrºY PAm+PAabºYpAnh +P c"Yp,+P az" Yp.,-U1•lu1+Ellarr"Zi,11nrr-EH0b•Z[11ah 

+E,2ZEoz = 907.263(-62.506)+283.594(59.475)+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)+U1·1u1 = 83 I00.987+5754.075(-8.919) = 31780.392 ton·m 

· para la combinación 1'Bl '' (nivel del agua en el vaso al NAME): 

EFv(Bl)=PAorr+PA,b+P, +P .,,=1074.055+472.594+25564.146+376.752 = 27487.547 ton 

I:F11(Bt) = Ellnrr+E.,-Eu • ., = 13436.522+1474.245-630.125 = 14280.642 ton 
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N(BI) = I:Fv(Bl)'Cos(a)+I:F11(Bl)•sen(a)-U1=27487.547·cos(0º)+14280.642'Sen(Oº) 

-7001.754 = 20485.793 ton 
N,u(BI) = N(Bl)+U1=20485.793+7001.754=27487.547 too 

T(BI) = I:F u(Bl)·cos(a)-I:Fy(Bl).,en(a) = 14280.642·cos(0º)·27487.S47'sen(Oº) 

= 14280.642 ton 

M(Bl)=PA.,.·YrAm+PAab'YPAab+Pc'Yp,+P.,-Yp12-Ufluc+EH.,r'ZJ!uur·Ellab"ZJ!u.b 

+E.,·ZJ!az = 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,u(BI) = M(Bl)+Ut"luc = 304467.633+7001.754(-7.978)=248607.640 ton·m 

• para In combinación 11 82" (nivel del agua en el vaso al N.A.M.O. más la acción del sismo 

de diseño): 

I:Fy(B2) = I:Fy(A) = 27131.755 ton 

I:Fu(B2) = I:Fu(A)+F,p +F,. = 11681.245+3834.622+ 1671.353 = 17187.220 ton 

N(B2) = I:Fy(B2)·cos(a)+I:F11(B2)•scn(a)-U1 = 2713 t.755'cos(Oº)+l7187.220·sen(Oº) 

-5754.075 = 21377.680 ton 

N,u(B2) = N(B2)+U1 = 21377.68o+5754.075 = 27131.755 ton 

T(B2) = I:F11(82)•cos a-I:Fy(B2)•sen a= 17187.220·cos(0º)-27131.755'sen(Oº) 

= 17187.220 ton 

M(Bi) = M(A)+F,p·Z¡,,P+F,.·Z¡,,. = 83100.987+3834.622(54.498)+1671.363(58.491) 

= 389839.325 ton·m 

M,u(B2) = M(B2)+U1·1u1 = 389839.325+5754.075(-8.919) = 338518.730 to1rm 

• pnrn la combinación "BJA" (presa vacía mñs sismo actuando de aguas arriba hacia 

aguas abajo) : 

I:Fy(BJA) = P, = 25564.146 ton 

l:F11(BJA) = F,P = 3834.622 ton 

N(BJA) = N,u(BJA) = Pc'cos(a)+F,p·sin(a) = 25564.14frcos(0°)+3834.622·scn(Oº) 

= 25564.146 ton 

T(BJA) = F,p·cos(a)·Pc'scn(a) = 3834.622·cos(0º)-25564.164-scn(Oº) = 3834.622 ton 

M(B3A) = M,0 (B3A) = Pc'Yp,+F,p•ZFsp = 25564.146(-17.951)+3834.622(54.498) 

= -249922.758 ton·m 
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,, • para la combinación "Bla" (presa vacía más sismo actuando de aguas abajo hacia aguas 

arriba): 

.EFv(Bln) = .EFy(B3A) = 25564.l46ton 

.EFu(B38) = EFu<BlA) = 3834.622 ton 

N,0(830 ) = N(B30 ) = I:Fy(BJ8 )•cos(a)- tF11(BJnJ·sen(<>) = 25564.146·cos(Oº) 

-3834.622·sen(Oº) = 25564.146 ton 

T(BJ8 ) = F,p•cos(a}i-Pc'sen(<>) = 3834.622·cos(0º)+25564.146·scn(0º)=3834.622 ton 

M(B3n) = M,.<B3a) = P,vp,F,.Zy,. = 25564.146(-17.951)-3834.622(54.498) 

= -667881.218 ton·m 

d) se revisan las condiciones de seguridad para cada combinación de cargas : 

· para la. combinación A : 

a) Condición 1: 

[
N{A) M{A) J 2 u0 ,8 =u, .. (I +k') = -A-+-¡-·18 ·(! +k ) 

= ((21377.680/132.70)+(83100.987·66.35/194 729.40)](1 +o.752)=296.076 tonfm2 

~ '"'2000 tonfm2 / 4 = 500 ton!m2 > ªu,n = 296.076 ton/m2 "'si se cumple 
F.S. 

b) Condición 11: 
N{A) ·tan(<I>) +c·A 

FFC - T(A) = (21377.680·tan 45º + 160·132.70)/ 11681.245 

FFC = 3.648 < FS = 4.0 "'no se cumple 

e) Condición 111: 

u.. - N su (A) Msu (A)·/ .=27131.7551132.70+31780.392·-66.35/194729.40 
~m A 1 " 

= 193.631 tonfm2 

u zu =p "Y. •ha= -.L'.r..= 0.40 (1.0)(145,50)- (6014) =43.2 t;nfm2 
F.S. · 

ª'""" = 193.631 tonfm2 >a,,,= 43.2 tonfm2 .. si se cumple" 
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• para In con1binaci6n Bl : 

a) Condición 1: 

, [N(BI) M(BI) J 2 
<1 11 ,0 =a,,8 (1 +k ) = -A-+-¡·18 ·(1 +k ) 

= [(20485. 793/132. 70)+(304467.633-66.35/194729.40)) ·(1+o.752¡=403.3 tonJm2 

L.,_ =2000 ton/m2 i 3.3 = 606.1 ton/m2 > a11 R=403.3 tonfm2 - si se cumple 
~~ ' 

b) Condición 11: 
FFC N(Bl)·tan(t/>)+c·A 

T(Bl) 
[20485.793-tan 45º+ 160(132. 70))/14280.642=2.92 

FFC=2.92 < FS=3.3 -no se cumple 

c) Condición 111: 

ªu = Nsu (B!) Msu (Bl) ·I. =27487.55/132.70+248607.64-66.35/194729.40 
w A I • 

= 122.42 ton/m2 

u zu =p·"f. ·ha _ _LJ_=0.40(1.0)(163.93)-60/3.3=47.4 ton!m2 
F.S. 

ªu.u= 122.42 tonfm2 > •r.u = 47.4 tonJm2 - si se cumple 

• para la combinación 82 : 

a) Condición 1: 

ª11.a =a,,8 (1 +k') =[ N~2) M~Z) ·18 }(1 +k') 

= [(213 77 .680/ l 32 .70)+(389839.325-66.35/194 729.40))·(1+o.752)=459 .4 tonfm2 
/' F.S. =2000tonfm2 / 2.7 = 740.74tonJm2 > u¡¡,Jl = 459.4 ton/m2 - si se cumplo 

b) Condición 11: 
N(B2)·tan(t/>) +c·A 

FFC ( ) = [21377.680·tan 45º+160(132.70))/17187.220=2.48 
T B2 

FFC=2.48 < FS=2. 7 - no se cumple 
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e) Condición 111: 
N (82) M (82) 

u .. ., =~ ~·/.,=27131.755/132.70+338518.730·-66.35/194729.40 

=89.12 tonJml 

u zu =p ·'Y, · "ª= -1..:i... =0.40(1.0)(145.50)-60/2.7=35.98 tonfm7 
F.S. 

ªZAw = 89.12 tonJml > ªzu = 36.0 tonfml = si se cumple 

• para la combinaci6n 83a : 

a) Condición 1: 

[
N(83a) M(83a) ] ( ') 

u 11•8 =a,,8 (l+k')= --A-+----¡---'-·18 • l+k 

= [(25564.146/132.70)+(-249922.758'66.35/194729.40))'(1+o.752)=168.04 tonJml 

.L.:... = 2000 tonJml / 2.7 = 740. 74 tonfm2 > u0 D = 168.04 ton/ml = si se cumple 
~~ . 

b) Condición 11: 

FFC N( 83a) (tan(~) +e. A = [25564.146·tan 45º+160(132.70)]13834.622=12.20 
T 83a . 

FFC=12.20 > FS=2.7 =sí se cumple 

e) Condición IJI: 

N"" (BJa) Msu (BJa) ·i,=25564.15/132.70-249922.76·-66.35/194729.40 u"'"' =--A-- l · 

=277 .82 ton/ml 

=p •y, ·ha," -4=0.40(1.0)(0)-6012.7=-22.2 ton/m2 
F.S. 

Oz.i\su = 277.82 ton/m2 > Ozu = -22.2 tonJml =- si se cumple 

• para la combinación B3b : 

a) Condición 1: 

= (I k') -[N(B3b) M(B3b) _1 ]·( k') u"·" u z.• + - A +----¡--""'- 8 1 + 
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= ((25564.146/132.70)+(-667881.218·66.35/194729.40)]·(1+0. 752¡~54.57 tonfm2 
f' F.S. =2000 tonfm2 / 2.7 = 740.74 tonfm2 > u11,u = -54.57 tonfm2 = si se cumple 

b) Condición 11: 

FFC N(B
3
b) ¡ian(~) +c·A = [25564.146·tan 45º+160(132.70))13834.622=12.20 

T B3b 

FFC=l2.20 > FS=2.7 =si se cumple 

c) Condición lll: 

= N,u (B3b) Msu (B 3b) ·/ .=25564.151132.70-667881.22·-66.35/194729.40 
ªum A . I n 

=420.22 tonfm2 

Uzu =p·-y, ·ha= _l'..__=0.40(1.0)(0)-6012.7=-22.2 ton/m2 
F.S. 

ª"""' = 420.22 tonfm2 > "zu = -22.2 tonfm2 o si se cumple 

Los resultados so muestran más 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 s.eguridad de acuerdo con los 

factores de seguridad propuestos al inicio del análisis: 

Elc\lación 
del ¡>lano Inclinación Condición Condición 
analizado (º) de de Parámetro! 

(msnm) carga sc¡.,ruridad 

124.50 o A 11 FFO=J.6<F'S=4.0 
o Bl 11 FFC=2.9<FS=J,J 
o 02 11 FF0=2.5<FS=2.7 

45 BJb u FF0=2.J<FS=2. 7 
60 BJb 11 FF0=2.4<FS=2.7 

141.07 o DI 11 FFC=J.l<FS=2.7 
45 DJb 11 FF0=2.5<FS=2. 7 
60 BJb 11 FFC=2.6<FS=2. 7 

207.35 DJh 1 a11.nc6.t Kg/cm2 
> f' =6.0 Kl!!cm2 
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figura 4.8 

NAMO+SISMO 

VACIA+SISMO 

Esfuerzos que se presentan para planos 
horizontales. ( Kg/cm2) Uir. 
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NAMO +SISMO 

VACIA+SISMO VACI A+ SISMO 

figura 4.9 Esfuerzos que se presentan para planos 
Inclinados 15° l Kg/cm2) f"n. 
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figura 4.10 Esfuerzos que se presentan para planos 
Inclinados 30° (Kg/cm2) riz: 
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figuro 4.11 Esfuerzos que se presen1an paro planos 
Inclinados 45° 1 Kg /cm2) !lj¡ 
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figura 4.12 Esfuerzos que se presentan eJJro planos 

Inclinados 60º l Kg /cmZ l IJii: 
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CAPITULO V 

METODO DEL 

ELEMENTO FINITO 



Método del Elemento Finito. 

Introducción. 
El Método del Elemento Finito es lUl procedimiento numérico para obtener la solución 

aproximada de algunos problemas cuya solución implica resolver ecuaciones diferenciales 

parciales ccn las apropiadas condiciones de frontera. Tales problemas aparecen frecuentemente en 

áreas relacionadas con la ingeniería como son: el análisis de esfuerzos, el flujo de líquidos, la 

difusión de calor, etc. 

El Método del Elemento Finito convierte el manejo de las ecuaciones diferenciales en W1 

conjWlto de ecuaciones algebraicas lineales y para su solución se requiere, por la magnitud del 

sistema a resolver, el uso de la computadora. 

Debido a las hipótesis habituales en el diseño de cualquier obra de ingeniería, que para el 

caso de la presa "Huites" podrían ser el comportamiento de los materiales y del terreno ante la 

presencia de las fuerzas reales, el aplic.ar un método de análisis más exacto para estudiar el 

comportamiento del conjunto, no es signo de lograr predecir con toda precisión la realidad, sino 

solamente 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 Elemento Finito. 

El Método del Elemento Finito ideado por O. C. Zienkicwicz para estudiar los esfuerzos en 

un medio plano, consiste en subdividir el medio en elementos que pueden tener cualquier fonna, 

siendo triángular la fonna usada en el planteamiento original. Posteriormente, el método se 

extendió al caso tridimensional. A los elementos se les denomina elementos finitos y a los vértices, 

nodos. Al conjunto de elementos finitos se le conoce como malla. 

Para los fines de este trabajo, se ha considerado analizar los esfuerzos que se presentan en 

un monolito de la cortina, trabajando en fom1a independiente del resto de los monolitos, por lo que 

se plantea dividir al monolito en elementos de forma de "cubos" (fig. 5.1). Por esta razón, se 

presenta el desnrrollo de la teoría para esta fonna de elemento en especial, en donde se tendrá una 
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ecuación de apro)Úmación de tercer grado incompleta, dado que se carece de algunos términos 

como los x2, y2.z.2.x3, y3, z1
1 x2y, x.2z, y1z, xy'1, xz'l y yi1. 

z 

y 

X 

Pl(Xl,Yl,Zll 

figura 5.1 Elemento finito en forma de 'cubo" 

La hipótesis en que se basa el método, consiste en considerar que los desplazamientos de 

los nodos que definen un "cubo" están regidos por una función de aproximación cúbica incompleta 

de sus coordenadas. La función do aproximación en el Método del Elemento Finito, es una 

expresión que sirve para evaluar valores que sean una solución muy aproximada (podría 

considerarse casi exacta) de las ecuaciones diferenciales que detem1ínan la respuesta a nuestro 

problema de campo. Para el caso de un cubo con nodos: PI, P2, P3, P4, P5, P6, P7 y PS, los 

desplazamientos de los nodos se consideran dados por las siguientes expresiones: 

U1'=A+Bx¡+Cy¡+Dz¡+Ex¡y¡+Fy¡z¡+Gx¡z¡+llx¡y¡z¡ 

V;=l+Jx¡+Kyj+Lzi+Mx¡y¡+Ny¡z¡+ox¡z¡+Pxiyizi 

JVi'=Q+Rx¡+Sy¡+Tz¡+Ux¡y¡+Vyizi+\Vxizi+Xx¡y¡z¡ Ecuación #1 

donde: U¡, V¡ y JV¡ son los desplazamientos en las direcciones X Y y z. para el nudo i; 

xi, y¡ y zi son las coordenadas del nodo ;~ y 

A, I!, C, D, E, F, G, 11, 1, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, W y X son incógnitas. 

Por lo tanto, planteando las expresiones para los ocho nodos, se tiene el siguiente sistema 

de ecuaciones para los desplazamientos en X: 
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•• Yt Zt X1Y1 YtZI X¡ZJ x1y1z1 
u, 1 ., Yz z2 XlYl y1z2 x2z2 XzYlZl 

U3 1 S] Yl Z3 XJYJ Y.JZl X3Z] XJYJZJ 
u._ 1 .. Y• ... J:4y4 Y-t7.a ..... x,y,... 
u."¡ •• Ys zs •sY• y,z5 .,,. XsY57-s 
u. 1 .. Y• .. X6Y6 y¡;r,; x¡;r,; 16Y67'.6 
u, 1 ., Y7 Z7 I.7y7 y7Z7 X7Z7 X7Y7Z7 rr u, 1 .. Y• .. xsys y ... ..... XKYSZS 

{~l Ecuación #2 

lo que es 1o mismo: 

(U¡J=(AJ (ABCDEFGH]T Ecuación #3 .1 

donde: 1 A 1 es una matriz que depende de las coordenadas de los nodos del elemento y su 

determinante, aunque no muy fácil de observar a la vista, guarda una relación 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 valúa de la siguiente manera: 

x-1 = IAI = (Volumen del elemento cúbico )4 

igualmente, para las componentes del desplazamiento en las direcciones Y y Z, se tiene: 

( V¡ } = (AJ ( 1 J K L M N O P ]T 

(IV,}= (AJ ( Q R S T U V W X ]T 

Ecuación #3.2 

Ecuación #3.3 

Los valores de las variables A, B, C, D, E, F, G, 11, 1, J, K, L, M, N, O, 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 detem1inantes, que el valor de 8 es: 

B =A [ U1 ( X4X6X7y2y4y5y7ZJ79-6Z7 - X3X4X6YJY5Y6YHZJ7.¡ZSZ7) 

+ U2 ( :lsX7XHYJYSY6YSZ-&Z6Z7Z8 - X.JXsX1Y1Y.tY6Y7Z4ZSZ6Z8) 

+ UJ ( x1x61sY1Y--1Y6Y1z1zsz1zs - X5X6XHY2Y5Y1YsZ1ZSZ6Z1) 

+ U-1 ( x¡:12x1y2ysY,ysz1Z27Q.s - x1x611Y1YJYGYSZ2Z6Z1Z8) 

+ Us ( X2XJXsY1Y3Y6YflZ1Z2ZJZ1 - x2x1XsYtY2Y-1Y7ZtZJZ7ZS) 

+ U6 ( X1X3X-1Y1Y2Y-1Y1Z2ZJ4Z8 - X1X3XsY2YJYsYHZ1Z2z.1zs) 

+ U1 ( X2X4X5Y2Y3YSYRZ1Z374Z5 - X1X2X-1Y1YJY-1Y6ZIZ2ZJZ5) 

+ Us ( XJXS:X6YtYJY.aYC.ZfZ.fZSZ6 - x2XJX$Y2Y-1YsY1Z2ZJZ47'6) I 
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esto es, expresándolo en fonna reducida. que: 

n = >.e u,.,+ u,.,+ U3&J +u,.,+ u,.,+ u ... + u,.,+ u ... ¡ 

mientras que para las otras incógnitas se tiene: 

C = A ( U1a9 + U2arn + U3a11 + U4aJ2 + Usau + U6au + U1a1s + Usau;) 

D = A ( U1a11 + U2a1s + U3a19 + U4a20 + Usau + U.sau + U1au + Usa24) 

E= A ( Uia2s + U2a26 + U3a21 + U4a2s + Usan+ U6BJO + U1BJ1 + UsBJ2 ) 

F = A ( U18JJ + U28J• + U3&Js + U,a,. + UsBJ1 + U•SJ• + U18J9 + Usa.w) 

G= >.cu,.,, +u,.,,+ U3a,,+u,.,.+u,..,+u • .,.+u, .. ,+ u,.,.¡ 
lf = A ( U1a,9 + U1aso + UJ851 + U,a., + UsBsJ + u .. .,+ U1ass + U,a,.) 

J= A ( V.•1 + V.•1 + V3&J+ v,.,+ Vsas+ v ... + v,.,+ Vsaa l 
K = ,\ ( l'ias. + Via10 + VJau + Vi.au + Vsau + J'6e14 + V,a1s + Vsa16) 

L = A ( V.a11 + Via1s + J'Ja19 + Vi,&20 + Vsa21 + V6&2J + V1au + Vsa2-1) 

M = A ( V,a,, + V,a,. + l'Ja21 + V,a,s + V51119 + V68Jo + V1a31 + V.BJ1) 

N = A ( V18JJ + V.&J< + l'J&Js + V•&J• + v..,,+ V6BJB + V7a39 + Vsa.w) 

O= >. ( v,.,, + v,.., +"Ja.u+ v,.,. + v,..,+ v • .,.+ v, .. , + v,,.,.¡ 
P = A ( V¡1149 + Vzaso + VJasi + V..a52 + Vs85.J + V6as.. + V,as.s + ViiBS&) 

R = A ( IV1a1 + IV1a1 + /V38J + IV,a, + W.as + w ... + IV1a1 + Wsaa) 

S = A ( W1a9 + W2010 + W3a11 + IP'o1a12 + IYsau + JV&D14 + l1'1e1s + Wsa16) 

T = A ( JY1a11 + IY2a1s + JfJa19 + JY4a20 + Jl'sa21 + 11'6822 + W1a21 + Wsa24) 

U= A ( W1a2s + IY2a26 + W3&21 + fv.ca2s + JVsn29 + W6&Jo + 1V1ttJ1 + WsOJ2) 

V= A ( IV18JJ + IV1SJ• + W..SJ• + IV,..,.+ IVsBJ1 + IV•BJ• + W1&J• + IV8"'o) 

W = A ( JV1a,1 + w, .. , + W3a,, + w,.,. + IV5a,s + w • .,. + W1a,1 + 1Vs"'8) 

X= ,\ ( W1849 + W2a50 + JV3851 + W4as2 + JVi¡RSJ + W6BS4 + W1ass + Jl'sa56 ) 

Ecuación #4 

donde n1, a21 •• .,RS6 son constantes que dependen unicnmcntc de las coordenadas de los nodos del 

elemento "cubo", siendo estas: 

BJ = X4X6X7YlY4YSY7ZJZ5ZGZ7 - X.JX.JI6YJYSY6Y8ZJZ425Z1 

a2 = xsx1xsYJYSY6Ys7.JZ6Z77.a - LJXsx1Y1Y4Y6Y7Z4ZS7<.zs 

8J = XtX6XBYIY4Y6Y7ZJZSZ77.a - XSX6XBYZYSY7Y8ZfZ5Z627 

8.1 = X1X2X7Y2Y5Y7YHZ1Z27.6T~ - XtX617YtYJY6YHZ2~7ZS 

85 = X7XJX8YIYJY6YHZJZ2ZJZ7 - X2X7XsY1Y2Y4Y7ZtZJZ77.s 

86 = X1XJX4Y1YlY4Y7ZlZJ74Zff - XtXJXs)'2YJYSY8Z1Z2?4Zs 
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a1 = X214IsY2YJYsYSZ1ZJZ4Z5 - x1x2xtYIYJY4Y6Z1Z2ZJzs 

as= XJXSX6YtYJY4Y6Z2Z'.11.SZ6 - X,ZXJXsYJY4Y~Y7Z27.J~ 

89 = XJX.sJ:6XBYJY4Y6Zl7.&ZSZ6 - X.zX.,XsX7Y4Y6Y~ 

B10 = XtX41"6X7Y4Y5Y7ZJZ57.6Z7 - XJX516XSY5Y7YSZJ'Z5l6Z7 

nu = x2xsx1XsYsY6YSZ47'Z7ZS - x1x4x6X1Y1Y&YSZ27.6Z1ZS 

812 = XtXJX6XsY1Y6Y7ZIZ5Z7Zs - XfX.sX7XsYtYlY7ZtZJZ7Z8 

813 = X1X2X4X7YlY7YSZ1ZzZ6Z8 - X¡XJX6XsY2YJYSZ1Z2ZQ.8 

8¡.c = X2XJXSX8)'1YJYSZ1Z2ZJZ7 - XJXl1'X7Y1YJY4ZIZlZJZS 

815 = XtXJX4X6YIY2Y4ZZZJZ.t.Z8 - XZXJXSX8Y2Y4YSZZZJZ47.6 

816 = X2X4J:sX1Y2YJYSZ1ZJ7.cZ5 - X1XJl.4X6YJY5Y6ZJ7.IZ!Z7 

8¡7 = X2X.,XSX7Y2YJY5YSZJZ4Z5 - XJX5X6XsY2Y5Y7Y8ZSZ627 

a1s = XJXSX6X8YtYJY4Y67-$zsz.& - x1X4X6J.1Y1YJY6YsZ6Z1l.8 

819 = XJX4%6X7YZY4Y5Y?Zs747 - XzX5X7Isy1yzy4y7z¡z7zs 

820 = X2XsX1XsYJYsY6YS747Z8 - XtXJX6X8YlYJY5YSZ1ZlZS 

821 = X1XJX&XsY1Y4Y6Y7ZtZ726 - X¡XzX4X7YIYJY4Y6ZJZlZJ 

821 = XtX2J:..tX1Y2YsY1YsZtZ.Z26 - X2XJXsXBY2Yo1YsY1:i;2ZJ1..1 

823 = X2XJXSX8YIYJY6YSZJZ2ZJ - X1XJX.JX6YJY5Y6Y87.JZ,J?~ 

824 = XJXJ:14.J:6YIYZY4Y7Z2'Z374 - X2X4JSX7Y1Y4Y6Y72..f7.5l.6 

825 = XJX4X6YzY4Y7ZzZJZ47'.8 - :14.X6X7YJY6YSZ22.6Z1ZS 

826 = 1'1SX7YJYsYSZtZJZ.&Zs - XSX7XsYIY4Y7Z1ZJZ7ZS 

•21 = XsI6XsYJY4Y6Zll'.IZSZ6 - X1X6XsY2YsYSZ1Zzz.t7.8 

Bzs = XtX6X7YlY5Y7ZJZ5747 - X1X2X1YtYJY6Z1Z2Z3Z5 

829 = :IJX7IsYJY6YSZ4747Z:S - XJXJX8Y2Y4Y7Z2ZJ:l.IZG 

BJo = It:13XsYIY4Y7Z1ZsZil6 - X1XJX4YJYsYSZJZ4Z5Z7 

BJt = x1:12L1Y2YsYsz1z27.6ZS - X2X4XsYtY4Y6Z$Z576Z6 

~2 = X2XJ:15YtYJY6Z1ZzZ3Z7 - X3XsI6Y2YsY1Z1z.s7.6Z7 

BJJ = :l?XJISXSYJY6YSZ2ZJZ7 - XJXSX7X8Y2Y4Y7ZJZ7Z8 

a.u= X1XJ:l..JX6YtY4Y7ZJ~ - x1x3X6fsYJYsYsZfl.tZ8 

8J5 = :IJJ'.4:15:17Y2YSYSZ1'425 - X1:t2:14X7Y1Y4)'6Z1Z2ZS 

836 = X"3XsI6XeYtYJY6Z2ZSZ6 - x2:13J:5XsY2YsY1Z2ZJ76 

BJ7 = XtX4X6J:7Y2Y•Y7ZJ~7 - XtXJX4X6YJY6YSZJZ.IZ7 

BJs = x2xsx1XsYJYsYsZ4Z1Zs - x2L&XsX1Y1Y4Y7Z4Z57.s 

BJ9 = XtXJX6X8YIY4Y6ZIZ57-8 - XJl:5X618Y2YS)'SZIZ5Z6 

lllo = X1X214X1Y2YsY7Z17.61<6 - X:JJ:.tX6X7YtYJY6Z2747 

a.u = x2x.ai:1Y2YsY1YSZ276Ze - XJX6XsY2Y1YsYSZ2'l..IZS 

842 = XJXsXaYIYJY6YSZtZJZ7 - XtLIX7YIYJY4Y6ZJZJZS 
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a.u= •1X..X•Y1Y2Y•Y7'-2"474l • X2l"8Y2Y•YsYr<1Z4Z6 

a.u= x2xsx1Y2Y3YsYSZ1ZJZ5 - x1XJ'l6YJYsY6YSZJZ:s27 

845 = XJX61sYtYJY4Y6Z2Z4Z6 - x2X.t.X1YtY4Y6Y7Za628 

B.IG = x1:LJX1Y1Y4Y5Y7ZJZ5Z7 - XJXsXsY1YsY1YSZtZ5Z7 

8..41 = xzxsxsYJY5Y6Yfi74Z67.B - x1x4X6YtYJY6YsZ2~ 

f4s = Xt%3%6YtY4Y6Y7Zt79-7 - x2xsi:1Y1Y2Y4Y7ZfZJZ7 

D.49 = XJX61sY4Y6Y7VSZ.1'Z8- Xzx+I7YJY4Y6ZzZJZ5 

aso= x1I4X1YsY1YsZ1~ - XJXsXBY4Y5Y7ZJ7.4zti 

851 = ll:zX.sX8YtY6YsZ1Z2Z7 - XtX4X6YsY6Y&LIZSZ7 

as1 = x1X3X6YtY2YiZ1ZJZa - x2xsi:1y1y6Y1ZsZ6Z8 

85.} = X2X.JX1Y2YJY8Z1Z374 - X3X6X8YlY7YsZt'Z6Z7 

B.s.J = X3XsXsY1YJY4Z2747-5 - X1X4X1YtYJYsZ1Z'fZs 

855 = XtX4X6YlY·ff~ - XzXsXBYIYZY -IZtZJZS 

856 = x1Xsx7y3y5yt;Z.JZ6Z7 - X1XlX6YlYJYSZ1Z1L& Ecuación #5 

El vector deformación e para un sistema tridimensional, obtenido a partir de sus 

desplawnientos en cada dirección, es: 

{ 

awax l avtay 
aw1;n 

aU/iJy + iJV/itr. 

av1az + aw1ay 
iJU/iiz + íJW/itr. Ecuación l!6 

y sustituyendo los valores que se obtienen do derivar las expresiones L 1, 1.2 y 1,3 se tiene: 

¡ iJU/iJx l iJV/iJy 

íJW/iJx -

au1ay + av1a. 
iN/üz + iJW/iJy 

aut;n + awtax 

~:~~~~:: ( 
T+Vi>y+Wof>s+X<f>xy 

C+J+E.Px+Mof>yt{F-l-O)h/'ll9n-1'Po/>yz 

L+S+{O+U)of>x+Ni>y+Vh/'Poi>xy+Xo/>xz 

D+R+Gof>s+(F+U)of>y+W h/'Hof>xy+Xof>yz 

Ecuación #7 
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donde: t/Jx, «?y. th,, r/lxy, ~y "'xz están en función de las coordenadas de Jos nodos del cubo 

en x, y, z, xy, yz y xz respectivamente, pcmtiticndo obtener el Vector Defomtación en fwtción de 

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

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

convenientemente, lo siguiente: 

e= 1.(C){ :>.} Ecuación #8 

donde (e J es la matriz para el elemento "cubo", cuyos coeficientes involucran las coordenadas 

de los ncxlos del cubo, siendo: 

[" 
e, e, 

o o o 
o o o 

'• ... ... 
e:, 

o o ... ... 

donde: 

" e, " e, e, o o o 
o o o e, e,. e,. 
o o o o o o ... '• ... <u e,. " '• '• o o o o o ... ... e,. 

'• ... <u '• '• o o o 

c1 = a1+a251f>y+a,1<f>r+a.o9\lyz 

c2 = a2+a2&1/>y+"42ih+•so\lyz 

es = &s+al21/>y+"4sih'•S6\lyz 

C9 = S9+825'/>x+&.llih!-"499xz 

c10 = B10+&26.Ps+aJ44'z+a501/>xz 

C16 = a1.+11J29x+"4oih!-a'69xz 

c11 = •11+&.111/>x+an\ly+.,,9,y 

c1s = •1s+a..29x+11J4\ly+aso9xy 

o o o o o o o o 

'] <u <u e,. c., e,. o o o o 

·~· o o o o o ... ... ... c. c., '• '• 
" '• " '• e, o o o o o o o 
'• ... '• '• <u " ... ... ... ... ... e,. ... 

o o o o " '• '• " '• " '• " 

Ecuación #9 

mientras que { M es el vector de los desplazamientos que presentan los nodos del cubo en las 

direcciones X, Y y Z, o sea: 

{ A }T = { U1 Uz,..U, Vi V, ..• Vo IV1 IVz ... Wo } 
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Para relacionar las defonnaciones que sufre el elemento ºcubo" con los esfuerzos que se 

presentan en el material se considera aplicable la ley de Hooke, que maneja la hipótesis de una 

relación de esfuerzo-deformación lineal para el material. Debido a esto el problema se transfonna 

en uno de elasticidad, por lo que se hace necesario el uso de una matriz de transfonnación o de 

proporcionalidad ID} para un estado tridimensional de esfuerzos: 

1 D 1 = E-· ¡-: ~r :r : ~ ~ J 
o o o 2(1+µ) o o 
o o o o 2(1 +µ) o 
o o o o 2(1+µ) 

donde: E es el módulo de Elasticidad del material 

µ es la relación de Poisson: 

p.= -( def. lateral/ def. axial ) 

E/ 2 (1 +µ) =G es el módulo de elasticidad al cortante 

De la ley de Hookc se tiene que las defonnaciones son proporcionales a los esfuerzos, esto 

es: 

(el = (D) • (11) Ecuación # 1 O 

y dado que lo que nos ínteresa conocer son los esfuerzos, despejamos el vector de esfuerzos y 

obtenemos: 

{11} = (D·l}·{e) Ecuación 1111 

donde: 1 D-• ( = [ B 1 es la matriz inversa de la matriz de proporcionalidad: 

[B( = r [¡ú(~-µ) 
¡ú(l-µ) 

o 
o 
o 

¡ú(l-µ) 
1 

¡ú(l-µ) 
o 
o 
o 

~\11-~) ~ ~ ~ l 
1 o o o 
o (1-2µ)/2(1-µ) o o 
o o (1-2µ)/2(1-µ) o 
o o o (1-2µ)/2(1-µ) 

con r =E (1-µ) / (1 +µ) (1-2µ) ; siendo entonces el vector do esfuerzos: 
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{a}= l B l · l•I Ecuación #112 

y sustituyendo el vector e por la expresión para calcularlo en función de las coordenadas de los 

nodos y sus desplazamientos, se tiene que: 

(u}= (B( >. (C} (Al Ecuación #113 

Si se recuerda el concepto del principio de trabajo virtual en el que se establece que et 

trabajo interior que se desarrolla en un elemento es igual al trabajo exterior, se puede aplicar para 

nuestro caso lo siguiente: 

a) el trabajo interior que se desarrolla en un elemento "cuboº es igual a un medio de la integral, 

con respecto al arca, del producto del vector esfuerzo por el vector deformación, para un 

espesor constante del elemento, por lo tanto: 

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

al producirse los desplai.amientos en los nodos, lo que se expresa como: 

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

Dado que Wintcrior = Wexterior, sustituyendo sus ecuaciones, se tiene que: 

e int~oducicndo la matriz de rigidez l K) del elemento 11cubo1
' 1 la cual equivale a: 

[K) = fv>.[cf[u]>.[c]·dV 
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y dado que I C l. >. y I B 1 son constantes, so puede establecer que: 

1 K 1 - >.2 [ C ITI B I I C I fvdV 

osea: 

IKJ= >.2 (C(T!Bl JC}V 

con lo que se llega a la ecuación: 

{F}=[KJ [>.} Ecuación 1114 

donde se expresa que, conociendo la matriz de rigidez. de un elemento y conociendo las fuerzas que 

se le aplican, se puede conocer el vector de desplazamientos {t} para los nodos del elemento y 

conociendo éstos, se pueden calcular los esfuerzos que se presentan en el material con la expresión 

1113: 

!al=IBI >.[CJ {>.} 

Aplicación del Método del Elemento Finito para el 
estudio de estabilidad de la presa "Huites", 
Sinaloa. 

Para la aplicación del Método del Elemento Finito es necesario preparar cierta infonnación 

que proporcione las características geométricas de los elementos finitos en que se dividió el medio a 

estudiar, por lo que se requiere proponer primeramente la malla. 

En este estudio se analizará un monolito de 15m de espesor y con la sección 

correspondiente para la altura máxima, considerando que los monolitos vecinos no te transmiten 

ninguna acción. La malla propuesta de elementos con fonna de "cubo" es la mostrada en la figura 

5.2. 
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l 1< y 

X 

[SAP90] 

figura 5.2 Malla l>ropucsta de elementos finitos 

para el análisis haciendo u50 del 

11rograma SAP-90 
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Para los fines de éste trnbajo en lo que se refiere a la aplicación del Mélodo del Elemento 

Finito, se utiliz.ó el programa SAP-90. Este programa ha sido desarrollado eo la Universidad de 

California en Berkeley y representa el producto de más de 25 años de trabajo dirigido por el 

profesor Edward L. Wilsoo. 

Se analizaron las combinaciooes de car¡¡as siguientes: 

• agua al NAMO; 

• agua al NAME; 

• agua al NAMO mú las acciones debidas al aiamo de diacilo; y 

* presa vacía mil lu acciones debidu al sismo de diseño (1ctuando hacia ·~ 
amoa) 

Consideraodo quo las fuerz:as que producoo el empujo del agua y de los ar.olves se 

concentran eo los nodos de la malla, se calculaIOO las fuerzas concentradas para un metro de ancho 

del mooolito, obteniéndose las que se muestran en las figuras S.3, S.4 y S.S. 

Para las fuel23S eo el cueipo de la presa, relaciooadas con el peso propio y el sismo 

actuando en la masa de concreto, el programa las calcula, colocando la aplicación de ellas m el 

ceotroide de cada elemento. 

Resultados. 

Los resultados obtmidos del análisis fueron los esfuerzos a compresión a que trnbaja el 

material además del esfuerzo cortante m el plano XY, los cuales se muestran m los esquemas de 

las figwas: S.6, S.7, S.8, y S.9. 
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731.3, 

~~¡ 
1!636.7 !-~~~~~~~~~~~~~~ ¡¡ 

Fi9. 5. 3 Fuerzas concentradas en los nodos para 
la combinación de NAMO (Ion/mi 
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7.9 

321.2 

1324.3 

1960.3 

Fig.5.4 Fuerzas concentrados en los nodos poro 
poro lo combinación de NAME lton/ m l 
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Fig. 5.5 Fuerzas concentradas en los nodos para 
la combinación de NAMO más los acciones 
del sismo de diseño lton/m) 
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SAP90 

HNAM03 

SOLIO 
OUTPUT SZZ 

LOAD l 

1 . 

-

figura 5.6 Esfuerzos "u. para la combinación 

de NA!llO (I{glcm'l 
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figura 5.7 
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HMAMEJ 
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OUTPUT SZZ 
LOAD l 
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[ SAP90 

HNAM03 

SOLIO 
OUTPUT SZZ 
LOAD 2 

1 -

figura S.8 Esfucr¿os u72 para la combinación 

de NAMO más la acción del sismo de 

diseno (Kg/cm') 
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HVACIA 1 

SOLIO 
OUTPUT SZZ 

SAP90 LOAD 2 

1 

figura 5.9 Esfuerzos azt, para la combinación 

de presa vacfa mis la acción del 1bmo 

de dlscfto actuando hacia agua! arriba 

(Kg/cm>¡ 
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CAPITULO VI 

COMENTARIOS Y 
,¡_, 

CONCLUSIONES 



Comentarios y conclusiones. 

De comparar los resultados obtenidos en los capítulos anteriores, tanto por el método 

Convencional como por el del Elemento Finito, sa puede concluir lo siguiente: 

• ambos métodos arrojan resultados semejantes~ 

* al observar el valor del factor de seguridad que se empleó, se puede concluir que la presa 

es estable, no presentando problemas por esfuerzos, de acuerdo con las condiciones de 

trabajo planteadas en el análisis; y 

* se puede notar que la magnitud de los esfuerzos va disminuyendo para elevaciones 

mayores, por lo que pucc!e ser factible realizar un estudio donde se utilicen dos o más 

mezclas de concreto con una resistencia diferente, dividiendo el cuerpo de la presa en dos o 

más secciones horizontales. 

Cabe hacer hincapié m que awique se tmga la posibilidad de aplicar un programa más 

moderno de análisis por computadora, es indispensable tener idea de los resultados que se esperan, 

con el fin de detectar si alguna de las consideraciones empleadas tiene algún error, o bien, si el 

programa se utilizó adecuademcnte, además de que 1a interpretación de los resultados deber:i 

realizarse siempre con el criterio del ingeniero. 

La utilidad del Método del Elemento Finito radica principalmmte m la posibilidad de 

estudiar con más detalle aspectos como son : 

* la concentración de esfuerzos en la presa en las zonas cercanas a estructuras como son las 

galerías, los conductos para el manejo del río y las obras de tema, u otras que se puedan 

presentar; 
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• el pronóstico de las defornuciones y los esfuerzos que se presentarían si se utilizaran 

materiales con leyes de esfuerzo-deformación no lineales, o para diseños en el rango 

elástico; 

• análisis tridimensionales de estructuras; 

los contactos de la presa con el material de desplante, así como de los contactos entre 

bloques de distintos materiales en el terreno con diferentes características físicas y 

mecánicas; y 

* los esfuerzos que se presentan en el terreno en zonas cercanas a la presa, así como de 

muchos otros detalles para los que se llegaran a estudiar y plantear adecuadamente las 

condiciones de frontera, así como las ecuaciones de aproximación que se requirieran en el 

método. 

Aplicación del Método del Elemento Finito, con la posibilidad de estudiar los esfuerzos que se 
presentan en la presa y en el terreno, además de los contactos entre la presa y el terreno o entre 

dos o más bloques del terreno, de distinto material. 
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