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INTRODUCCION

México es un pais donde los centros urbanos e industnales que requieren grandes
cantidades de agua se han 1do asentando poco a poco donde los recursos hidraulicos son escasos.

El pais tiene un promedio de escurrimiento medio anual de aproximadamente
410,000hm", esta cifra representa el total disponible como recurso renovable. El estudio de su
distribucion indica que en el norte solo se tiene un escurrimiento de lZ,OOOhm3 , que representa el
3% del total en un 4rea equivalente al 30% del pais, mientras que en el suresie se tienen
205,000hm”, que representan el 50% de la disponibilidad total en un area no mayor al 20% de!
territorio nacional.

Es decir, la mayor disponibilidad de agua se encuentra por debajo de los 500msnm, al sur
de los paralelos 28° y 24° y en las fajas costeras del Pacifico y del Golfo de México,
respectivamente; en tanto que las mayores necesidades se presentan amba de esta altitud y al
norte de los paralelos mencionados.

Comparando las zonas de disponibilidad del recurso con las de asentamientos humanos e
industriales, existen situaciones contrastantes. Mas del 85% del agua del pais se encuentra en la
zona baja, debajo de la cota de 500, por otro lado mas del 70% de la poblacion y £19% de la planta
industrial se localizan en la zona alta; arriba de los 500msnm.

En efecto, hay zonas extensas en que el exceso del agua €s una amenaza constante, y en el
resto del territorio la escasez de este recurso es un continuo freno al progreso, ya que las lluvias
ocurren en cortos periodos de tres a cinco meses y no se presentan en el resto del afto.

Esto hace a las presas obras sumamente importantes para el progreso del pais, pues son
estructuras que crean un lago artificial o derivan un rio a una cota prefijada, con el objeto de
almacenar o captar los escurrimientos y regar tierras o generar energia, o bien dotar de agua
potable a poblaciones o centros industriales. También sirven para regularizar el flujo de una
corriente que provoca inundaciones en predios o poblados.

Dichas estructuras no siempre responden a una sola finalidad, si no que se proyectan para
funciones muitiples coordinando los servicios de riego, electricidad v regulacién de avenidas con
miras al desarrollo integral de una region.

Los componentes que conforman un aprovechamiento hidrdulico superficial son los

siguientes:

1. Area de captacién o cuenca fluvial, esta separada de las cuencas adyacentes por el parte
aguas.

2. Almacenamiento, formado por una presa, en un Jugar previamente escogido, que es donde
se cambia el régimen natural del escurnimiento al régimen artificial de la demanda, de
acuerdo con el fin o los fines a que se destine. El vaso, la cortina, 1a obra de desvio, la
obra de toma y la obra de excedencias son elementos que forman a la presa.

3. Derivacidn, en donde, por medio de una presa, se deriva el escurrimiento del rio hacia el
sistema de conduccién.

4. Sistema de conduccidn, puede estar formado por conductos cerrados o abiertos; a través
del cual se conduce el agua desde el punto de derivacidon hasta la zonma de
aprovechamiento.

5. Sistema de distribucion, el cual se constituye de acuerdo con el fin especifico del
aprovechamiento.



¢ Utilizacion directa del agua, 'a cual se efectia también mediante elementos especificos
segun el fin de que se trate.

7 Eliminacién de volimenes sobrantes, la cual se efectia por medio de un conjunto de
estructuras especialmente construidas para esto.

Por lo tanto, se concluye que una obra de tal importancia es el resultado de un estudio general,
en el que intervienen las caracteristicas del rio, la geologia de la regién, la existencia de sitios
spropiados para crear el embalse y cimentar la estructura, de tierras de Iabor o necesidad de
encrgia en la regidn, o bien de poblaciones que proteger o dotar de agua.

Como ya se menciond la cortina forma parte de la presa, y es la estructura que se coloca
atravesada en el lecho de un rio, con el fin de obstaculizar el flujo del mismo.

Se pueden clasificar atendiendo a su altura, a sus funciones 0 a otras caracteristicas, sin
embargo, la clasificacién mas comin es de acuerdo al tipo de construccién y a sus materiales que
la constituyen. Se pueden dividir en cortinas de materiales cementados (concreto y mamposteria),
y cortinas de matenales sueltos (tierra y roca); entre las de materiales cementados se encuentran
las de gravedad, contrafuertes, arco y boveda; entre las de materiales sueltos se encuentran las de
tierra homogéneas, enrocamiento homogéneas y de materiales graduados.

Las cortinas masivas de concreto o mamposteria son llamadas de gravedad ya que su
estabilidad frente a las fuerzas externas actuantes sobre ella, se debe fundamentalmente a la
fuerza de su peso propio.
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Las cortinas de arco son curvas en planta y absorben la mayoria de la carga del agua
horizontalmente hacia las laderas por la accion del arco.
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Las cortinas de contrafuertes comprenden una cubierta inclinada que soporta el empuje
hidraulico y contrafuertes que soportan la cubierta y transmiten las cargas a la cimentacién a lo

largo de planos verticales.
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Las cortinas homogéneas de tierra estan protegidas en sus taludes y corona por una capa
de enrocamiento. Los taludes son lo suficientemente tendidos, garantizando su estabilidad para
las diferentes condiciones que se presenten.
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Las cortinas de enrocamienio estan constituidas con material granular grueso, desde
gravas y arenas hasta rocas grandes. Para evitar filtraciones se colocan losas de concreto en el
paramento aguas arriba o se pone un nicleo de material impermeable.

Presg de enrocomianioy corozon verticol

Las cortinas de materiales graduados consisten en una zona central o corazon
impermeable con zonas de permeabilidad creciente del centro hacia los taludes. Las cantidades de
los diferentes materiales que se colocan en el cuerpo de la cortina dependen en gran parte de su

disponibilidad en la zona, econdémicamente, y de las caracteristicas mecanicas que tengan.
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La estabilidad de las cortinas de materiales sueltos esta en funcion de la estabilidad de sus
taludes, en las diversas condiciones de trabajo, en donde el flujo de agua a través del cuerpo de
las mismas desempeiia un papel sumamente importante.

La eleccion del tipo de cortina se hace analizando la topografia en la boquilla, las
caracteristicas de la roca de cimentacion, disponibilidad de materiales de construccién y por
supuesto la opcion mas econémica atendiendo a lo antes mencionado.



Dada la importancia ya mencionada de las presas, se debe de hacer una evaluacion de su
segndad penodicamente; que es el objetivo de este trabajo en presas de tierra y enrocamiento.

Las causas y modos de falla de presas de tierra y enrocamiento son vaniados, multiples e
interrelacionadas en muchas ocasiones. De hecho, a menudo la causa onginal podria no haber
desembocado en la falla si 1a presa no hubiera tenido otras debilidades.

Entre las causas de incidentes en estas construcciones de tierra y enrocamiento, las mas
comunes son tubificacidon, deshzamiento, deformacién, erosion de taludes, desbordamiento,
inestabilidad sismica y otras relactonadas con construccién defectuosa.

La inestabilidad que producen los sismos en las presas de tierra es basicamente debida a
fallas de taludes, deformaciones de terraplén y licuacién de los materiales saturados. En las presas
que se estudiaron, la licuacién no representa ninglin problema debido a los materiales y
procedimientos de construccidn usados. Por consiguiente, los trabajos realizados se enfocaron a
evaluar la estabilidad global de la seccion maxima de las cortinas considerando fuerzas debido a
sismo y al flujo a través del material impermeable y estimar las deformaciones potenciales
inducidas en tales secciones por dos niveles de intensidad de los movimientos sismicos definidos
para cada uno de los sitios donde se localizan las presas.

La localizacion de las presas estudiadas se presentan ew 'a fig. 1.1, en la que se incluyen la
regionalizacion sismica de la Repiiblica.
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1. DESCRIPCION DE LAS PRESAS

En este capitulo se incluye la informacién disponible de cada presa estudiada, la
cual fue proporcionada por el Consultivo Técnico de la Comision Nacional del Agua.

11 Presidente Adolfo Lopez Mateos (El Humaya), Sinaloa.
1.1 1 Caracteristicas de la Cortina

El tipo de la cortina es de materiales graduados, con corazon impermeable central
angosto y simétrico, protegido con materiales friccionantes formados por filtros de grava,
arena y respaldos de roca, grava y arena; con chapas de enrocamiento para proteccion
contra oleajes y erosion. En la seccidn maxima el corazén impermeable estd desplantado
en la roca basal y los respaldos en los acarreos del rio.

La altura total es de 105.50m; sobre ¢l lecho del rio es de 97.50m; la longitud por la
corona 765.00m; anchura de la corona 10.00m; anchura en la base 466.75m.

Las elevaciones: del desplante de la cimentacién 81.00 m; del fondo del cauce 89.00m;
Je la corona 186.00m.

La cortina consta de 4 zonas:

Zona 1. Corazén impermeable formado con el producto de bancos localizados en
ambas margenes del rio. Este material se compactdé con 10 pasadas de rodillo pata de
cabra, en capas de 0.20m de espesor, tiene taludes de 0.5:1 en ambos lados.

Zona 2. Filtros de grava y arena formados con el producto de las vegas del rio
localizadas en sitios préximos a la cortina. Este material se compacté con 4 pasadas de
banda de tractor en capas de 0.30m de espesor estd colocado en ambos lados del corazén
impermeable con taludes de 1:1.

Zona 3. Respaldos permeables formados con el producto de la excavacién de
canteras y completado con grava y arena del rio; colocado a volteo en capas de 1.5m de
espesor y se colocd junto a los filtros, los taludes varian como se muestra en la figura 2.1.

Zona 4. Chapas de enrocamiento formadas con el producto de excavacion de
canteras, colocado a volteo y con espesor de 3m en el paramento exterior de aguas arnba
y de 1.50m aguas abajo; la chapa de roca en el talud de aguas armba se suspendid a la
elevacion 114.00m, siguiendo los taludes de la zona 3.

La tigura 2.1 presenta la seccién méxima de la cortina, en ésta se pueden observar las
zonas antes mencionadas.

1.1.2  Propiedades mecdnicas para el diserio de la cortina

La seccién del material impermeable estd formada por suelos arcillosos poco
compresibles; sus propiedades mecanicas medias son las siguientes:

Densidad de sélidos 2.69, limite liquido 45.1 por ciento, indice de plasticidad 26.3
por ciento, peso volumétrico seco 1720kg/m’, correspondiéndole humedad Gptima de 20
por ciento, la resistencia al esfuerzo cortante se determiné con pruebas de compresion
triaxial empleando especimenes saturados, obteniéndose un valor de s = 0.55kg/cm?, para
prueba no drenada rapida y s = 0.45 + p tan 16° para prueba drenada rapida.



La seccidn de los filtros esta formada por grava bien graduada; su densidad media es de
2.60, su peso volumétrico seco de 2000kg 'm?, la resistenci- al esfuerzo cortante se estimo
en s =p tan 35°

a seccion permeable esta formada por grava, arena y roca; su densu:lad media de
solidos es de 2.26, su peso volumétrico seco se estimé en 1500kg/m’. La resistencia al
esfuerzo cortante se estimo en s = p tan 40°.
Las chapas de roca fueron de formacion riolitica y basaltica; su den51dad de sélidos
media de 2.26, su peso volumétrico seco se¢ estimé en 1500kg/m’ y su resistencia al
esfuerzo cortante es de s = p tan 45°. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las
propiedades mecanicas recopiladas.

Tabla 2.1 Propiedades Mecanicas

GRANULOMETRA |  consisTEwc | 50IDOS | voLUMETRicos | VaG. | cokt.
MATERIAL] sucs § MUESTRA TOTAL {SMALLA N* 48 ) - ' » ] .
G A | FINOS iL P -] S
% % % % % % kg/m® | kg/m’| kgim’ Kglem
[ = S |27 ] ea 451 187 1282 289 1720 | 2064 | 1081 J0584| 055
2 GC 7. | 22 3 26 2000 1231 0299
3 ROCA. GRAVA ¢ ARENA 226 1500 835
4 ENROCAMIENTO 226 1500 835

1.1.3  Resultados de control de campo

El material impermeable se controld por medto de calas, obteméndose en gran
promedio un peso volumétrico seco de 1740kg/m’, con humedad de 16.3 por ciento; se
comparé con los resultados de la prueba Proctor que dieron en gran promedio un peso
volumétrico seco de 1760kg/m’, v humedad éptima de 16.5 por ciento, correspondiendo
una compactacion de 98.8 por ciento.

Los filtros se controlaron por medio de calas obteniéndose un peso volumétrico
seco de 2140kgm y se determiné su densidad relativa siendo en gran promedio
ligeramente superior al 100 por ciento.

1.1.4  Sismicidad

La obra se encuentra €n una zona penesismica del pais. Los epifocos mas cercanos
registrados se localizan a unos 200km hacia el NW y el SE, respectivamente, con
magnitudes registradas del orden de 5 grados segin la escala Richter.

1.1.5 Capacidad de almacenamiento

En la Tabla 2.2, se presentan las capacidades de almacenamiento y las elevaciones
del NAMO y NAME.



Tabla 2.2 Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento en hm’ Elevaciéon en m
Total del vaso 3160.00 176.00 NAMO
Uil 2365.00
Azolves 135.00
Superalmacenamiento 784.00 183.48 NAME

1.1.6 Bordo libre

El bordo libre para esta presa es de 3.02m.

1.2, Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari), Sonora.
1.2.1 Caracteristicas de la Cortina

El tipo de cortina es de materiales graduados, con corazén impermeable central,
angosto y simétrico, respaldos de materiales friccionantes formados por grava y arena con
chapas de roca aguas arriba y aguas abajo, para proteccion contra oleaje y erosion.

Tiene una altura total de 72m, altura sobre el lecho del rio §4m; longitud por la corona
780m; anchura de la corona 10m; anchura de la base 427m.

Las elevaciones son las siguientes: del desplante de la cimentacién 71.50m; del
fondo del cauce 79.50m; de la corona 143.50m.

El corazén impermeable estd apoyado en la roca basal (granito sano), mediante la
excavacién de una trinchera que tiene una profundidad maxima de 20 m y un ancho de
40m en el contacto con la roca; los respaldos friccionantes descansan en el lecho del rio
sobre los acarreos formados por grava y arena. La cortina esté constituida por 4 zonas:

Zona 1: Corazon impermeable formado con el producto de dos bancos localizados
aguas abajo en la margen izquierda; se compactd con seis pasadas de rodillo pata de cabra
en capas de 0.20 m de espesor, tiene taludes de 0.5:1 en ambos lados, hasta el contacto
con los acarreos del rio, la trinchera se excavo con taludes de 1.5:1.

Zona 2: Filtro de grava y arena formado con el producto de excavaciones del cauce
del rio, aguas abajo y aguas arriba de la cortina; este material se compactd en capas de
0.50 m de espesor con el material con el paso de la banda de tractor y esta colocado en
ambos lados del material impermeable. Este material se colocé seguido del corazén
impermeable en ambos lados y con taludes de 1:1.

Zona 3: Respaldo permeable formado con grava y arena producto de los bancos
antes mencionados y completando con rezaga y roca obtenida de las excavaciones de los
tineles y de la obra de excedencias. Este material se colocd en capas de 0.50m de espesor
y se compactd con el paso de la banda de tractor. Los taludes se pueden observar en la
figura 2.2.

Zona 4: Chapas de roca formadas con el producto de excavacién para alojar la obra
de excedencias del vertedor; tiene un espesor de 2m aguas arriba y se suspendid su
colocacion a la elevacion 97.00m; aguas abajo tiene un espesor de 1m y protege
inicamente de la corona a la elevacién 91.00m.



La figura 2.2 presenta la seccién maxima de la cortina, en ésta se pueden observar las
zonas antes mencionadas.

1.2.2  Propiedades mecanicas para el diserio de la cortina

La zona impermeable esta formada por suelos arcillosos poco compresibles; sus
propiedades mecanicas medias son: densidad de solidos 2.673, limite liquido 33.8 por
ciento, indice de plasticidad 13.2 por ciento, peso volumétrico seco 1789kg/m’,
correspondiéndole humedad 6ptima de 16.1 por ciento; la resistencia al esfuerzo cortante
se determind en ensayos de compresion triaxial con especimenes saturados obteniéndose
un valor de s = 0.4kg/cm? para prueba no drenada rapida y s = 0.26 p tan 12° para prueba
drenada rapida.

Las zonas de filtro y de respalde permeable (permeables} se les consideraron las
mismas propiedades mecénicas que son: densidad de sdlidos 2.650, peso volumétrico
seco 2000kg/m’ y la resistencia al esfuerzo cortante se estimé en s = p tan 35°. A las
chapas de roca se les consideré una densidad de solidos de 2.650, peso volumétrico seco
de 1650kg/m’ y la resistencia al esfuerzo cortante se estimé en s = p tan 45°. En la Tabla
2.3, se presenta un resumen de las propiedades mecénicas de c.3a uno de los materiales
de la presa.

Tabla 2.3 Propiedades Mecanicas.

GRANULOME TRIA LIMITES DE DENSIDAD DE

T couos | PesosvoLumeTricos | REC | B
maTERIAL [sucs. :"‘esm: "::;s u“““"t: N ""’b . o mum]| e .
% | % - - ™ » kg/m’ | kg'm® | kg/m” Kglem
1 cL 4 45 51 338 206 32 2673 1789 2075 1118 | 0485 40
2 |GRAVAS Y ARENA 265 2000 1240 | 0233
2 |GRAVA, ARENA Y ROCA DE EXCAVACION 265 2000 1240 | 033
4 |ENROCAMIENTO 265 1650 1030

1.2.3  Resultados de control de campo

El material impermeable se controlé por med:o de calas, obteniéndose en gran
promedio un peso volumétrico seco de 1707kg/m’, con una humedad de 16.2 por ciento,
se compar6 con los resultados de las pruebas Proctor en las que se obtuvo un peso
volumétnico seco de l751kg,/m con una humedad o6ptima de 17.3 por ciento,
correspondiéndole una compactacién de 97.50 por ciento.

La zona de filtros se controlé por medio de calas, en las que se obtuvo en gran
promedio un peso volumétrico seco de 2078kg/m

1.2.4  Sismicidad

La obra se localiza en la zona penesismica del pais, cerca detl limite con la zona
asismica. El epifoco mas cercano se encuentra a unos 360km al oriente de la boquilla, en
el que se han registrado magnitudes det orden de 6.0 a 7.0 segtin la escala Richter.
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1 2.5 Capacidad de almacenamiento

En la Tabla 2.4, se presentan las capacidades de almacenamiento y las elevaciones
del NAMO y NAME.

Tabla 2.4 Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento en hm’ Elevacién en m
Total del vaso 1014 135.00 NAMO
Uil 914
Azolves 100
Superalmacenamiento 362 140.00 NAME

1.2.6 Bordo libre

El bordo libre de esta presa es de 3.39m.

1.3. Madin, Estado de México.
1.3.1 Caracteristicas de la cortina

Es de materiales graduados, con corazon de material impermeable con taludes 0.4:1
en ambos lados, posteriormente se colocd una zona de transicion de material tarango con
taludes 0.75:1 sobre este material permeable en ambos lados, se cubnoé con enrocamiento,
colocado a volteo y acomodado con tractor y acabado superficial.

La altura total es de 75.00m, la longitud por la corona es de 250.00m, el ancho de la
corona es de 10m.

La figura 2.3 presenta la secciéon maxima de la cortina, en ésta se pueden observar
las zonas antes mencionadas. '

1.3.2  Propiedades mecdnicas para el diserio de la cortina
En la Tabla 2.5, se presenta un resumen de las propiedades mecanicas para los

mateniales de la presa Madin.

Tabla 2.5 Propiedades mecénicas

peNsipap | REL cont. | voLOmETRIcos
MATERIAL S.U.CS. DE SOLIDOS VAC. . - " Ysum
) kgsem™ | kgim® | kg/m? | kg/m?
1 Impermeable 2.625 .96 0.45 1420 1800 840
2 Tarango 1746 2037 1037
3 Enrocamiento 1550 1835 835

il



1.3.3  Capacidad de almacenamiento

La Tabla 2.6, presenta las capacidades de almacenamiento y las elevaciones del
NAMO y NAME, para la presa Madin.

Tabla 2.6 Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento en hm® Elevacién en m
Azolves 6.00 2324.00
Util 12.90 2336.25 NAMO
Superalmacenamiento 5.80 2346.06 NAME

1.3.4 Bordo libre

El bordo libre de esta presa es de 2.46m.

1.4 Miguel de la Madrid Hurtado (Cerro de Oro), Oaxaca.
1.4.1 Caracteristicas de la cortina

Es de materiales graduados con secciones diferentes por quedar asentada la cortina
parcialmente en el cauce del rio, en las terrazas de Tierra Colorada del centro y en el
extremo derecho sobre las calizas del arroyo Sal. En el cauce y sobre el arroyo, con una
seccion tipo con taludes exteriores 2:1 y corazén impermeable con taludes de 0.25:1,
filiros de arena y respaldos de rezaga y roca; el tramo sobre las terrazas con la misma
seccidn desde la corona con elevacion 75.60m hasta el nivel 59.00m. amplidndose los
respaldos con dos banquetas de 40.00m de ancho y taludes exteriores de 0.5:1 a partir de
este ultimo nivel.

La altura méxima es de 70.00m en la seccion del cauce, su longitud medida sobre el
eje de su corona es de 1670.00m, su ancho va desde 400.00m en la base, a 10.00m en la
corona. La figura 2.4 presenta la seccién maxima de la cortina.

1.4.2 Propiedades mecanicas para el diserio de la cortina

En la Tabla 2.7, se incluyen las propiedades mecanicas e indice para los materiales
que forman la presa Miguel de la Madrid Hurtado.
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Tabla 2.7 Propiedades mecanicas

DENSIDAD | REL. ] ESF. PESOS

DE SOLIDOS | VAC.  CORT.| VOLUMETRICOS

MATERIAL s . . s th  ysum
Kalem?| kg/m® | kgim? | kg/m?

1 [impermeable 2.767 0.790 070 | 1616 | 2000 | 1032
2 [Filtro 2.600 6.210 2152 | 2340 | 1340
3 |Rezaga 2712 0.488 1823 | 2087 1150
4 [Errocamiento 1660 | 1900 900

1.4.3 Sismicidad

De acuerdo con las cartas sismicas del pais, la zona en la que se localizan las
obras, se clasifica como zona “B”, de alta sismicidad por lo que para el disefio de la presa
y basindose en investigaciones hechas con relacidn a este aspecto, se aplico un
coeficiente sismico horizontal de 0.20g mayor que 0.15g recomendado.

1.4.4 Capacidad de almacenamiento

Las capacidades de almacenamiento y las elevaciones del NAMO y NAME, se

presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento en hm°  Elevacién en m
Azolves 700.00 50.00
Util 3700.00 72.80 NAME
Total 4400.00

1.4.5 Bordo libre

El bordo libre de esta presa es de 2.80m.

1.5 Presidente Alemadn (Temascal), Oaxaca.

1.5.1. Caracteristicas de fa cortina

El tipo de cortina es de roca con corazén impermeable central amplio y simétrico,
protegido en ambos paramentos con filtros de grava, arena y a continuacién respaldos de
roca; en la zona del cauce del rio el corazén impermeable estd desplantado hasta la roca
basal que es una caliza y los enrocamientos estan apoyados sobre los acarreos de rio que

son de grava y arena.
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La altura total es de 76.00m; la altura sobre el lecho del rio es de 70.00m, la
longitud por la corona es de 830.00m, el ancho de la corona es de 10.00m; en la base se
tiene una anchura de 350.00m.

Las elevaciones son las siguientes: del desplante de la cimentacién —4.00m, del
fondo del cauce 1.20m, de la corona 72.00m, las banquetas aguas abajo 63.00 m, 54.00m,
30.00 m y 10.00m.

La cortina esta constituida por tres zonas:

Zona 1. Corazon impermeable formado con el producto de vanos bancos
localizados aguas abajo del ¢je de 1a boquilla. Este material se exploté en su mayor parte
empleando escrepas que efectuaban cortes con pendientes del 8 por ciento, y
temporalmente se emplearon palas mecanicas. E] matenal se compacté en capas de
0.20m de espesor y se dieron 6 a 12 pasadas de los rodillos, segin las condiciones de
humedad que presentaba el material; tiene taludes de 0.75:1 en ambos lados.

Zona 2. Filtro de grava y arena formado con el producto de explotacion de los
playones cercanos al sitio de la cortina; este material se compactd en capas de 0.50m de
espesor con banda de tractor; se colocé despu‘s del corazén con taludes de 0.75:1 aguas
arriba y de 0.795 en aguas abajo.

Zona 3. Respaldo permeable, formado con el producto de canteras localizadas en la
margen derecha y en sitios proximos a la cortina, colocado a volteo en capas de 2.50m de
espesor; con taludes de 2.5:1 en aguas arriba y variable en aguas abajo.

La figura 2.5 presenta la seccidn maxima de la cortina, en ésta se pueden observar las
zonas antes mencionadas.

1.5.2 Propiedades mecanicas para el diserio de la cortina

El matenal impermeable estd formado por suelos arcillosos y limosos compresibles
de alta plasticidad, predominando el primero de ellos; son suelos residuales compuestos
por una mezcla de arcilla lateritica y gravas int..nperizadas; sus propiedades mecanicas
medias son: densidad de solidos 2.66, limite liquido 70 por ciento, indice de plasticidad
36 por ciento peso volumétrico seco ]560kg/m3, correspondiéndole una humedad éptima
de 25 por ciento. Su resistencia al esfuerzo cortante se determind con ensayos en
muestras inalteradas obtenidas de un terraplén de prueba y se comprobaron durante la
construccién de la cortina; los resultados en promedio son: s = 0.8kg/cm’, para prueba no
drenada rapida y s = 0.4 + tan 20°, para prueba drenada rapida.

Los filtros estan formados por grava y arena con algo de finos, su densidad de
sélidos es de 2.65, su peso volumétrico seco 1900kg/m’ y su resistencia al esfuerzo
cortante se estimé en s = p tan 40°.

Maternial permeable roca caliza contaminada con arcilla, tiene una densidad de
solidos de 2.60 y su peso volumétrico es de 1600kg/m’. Debido a la presencia de la
arcilla en el enrocamiento, la resistencia al esfuerzo cortante se estimé en s = p tan 40°.
Un resumen de las propiedades indice y mecanicas de los materiales de esta presa se
presenta en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Propiedades Mecanicas

PESCS
VOLUMETRICOS
GuanuiouETa | (SHTESCE, - [oENSIONC oe )
MATERIAL| SUCS. —
MUESTRA TOTAL <MALLA N° 40
G A | FINGS (LL P l]p Ss b mooyump o, !
% % % % “%“ | % kgim' | kp/m® | kg/m® Kg/em®
1 cL 13 | 2 67 70 { 34 | 38 266 1560 | 1050 | 915 [0706] o080
2 Filro de Grava y Arena 265 1900 1180 [0 394
3 Enrocamiento Calcareo 280 1600 885 |

1.5.3 Resultados de control de campo

El matenial impermeable se controlé por medio de calas, obteniéndose en el
terraplén un peso volumétrico seco promedio de 147dkg/m’, con una humedad de
colocacidn de 27.2 por ciento; se compard con los resuitados de la prueba Proctor que
dieron en promedio un peso volumétrico seco de 1597kg/m’, con una humedad éptima de

22.2 por ciento, correspondiéndole una compactacidn de 92.3 pos “iento.

1.5.4 Sismicidad

La obra se localiza en la zona sismica del pais; el epifoco mas cercano observado se
encuentra a unos 25km al SE de la boquilla, se han registrado magnitudesde 7a 7.7 en la

escala de Richter.

1.5.5 Capacidad de Almacenamiento

Las capacidades de almacenamiento y las elevaciones del NAMO y NAME, se
inciuyen en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento en hm’ Elevacién en m
Total del vaso 8000.00 66.50 NAMO
Util 6770.00 4422 a 66.50
Azolves 62.00
Superalmacenamiento 1000.00 183.48 NAME

1.5.6 Bordo libre

El bordo libre de esta presa es de 3.50m.
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1.6.  La Purisima, Guanajuato
1.6.1. Caracteristicas de la cortina

Es de matenales graduados con seccidn trapecial, longitud 2237.00 m, incluye un
tramo central de gravedad de concreto, longitud 180.00m, donde estd alojada la obra de
control y excedencias. La parte de materiales graduados se divide en dos tramos: el
derecho 724.00m y el izquierdo 1333.00m, ¢l eje de la cortina forma una deflexién
derecha de 17.45° cuyo vértice se encuentra a 1250.00m del extremo izquierdo de la
cortina y forma un arco cuya cuerda se encuentra dentro del vaso, ancho de la corona
10.00m a la elevacion de 1863.00, tiene una altura de 46.00m desde el fondo del rio y de
52.00 m desde el desplante de la cimentacion. La seccion esta formada por un corazén
impermeable compactado, ancho en la parte superior 5.00m taludes 0.4:1 en ambos lados,
cubiertos con respaldos de grava-arena, taludes 2:1, que estan protegidos por rezaga y
enrocamiento, espesor 2.50m en el lado de aguas arriba y 2.00m el de aguas abajo. La
corona esta cubierta con un material de revestimiento, espesor 0.25m. La figura 2.6
presenta la seccidn maxima de la cortina. :

1.6.2  Propiedades mecanicas para el disefio de la cortina

En la Tabla 2.11, se presenta un resumen de las propiedades relevantes de los
materiales comprendidos en la presa.

1.6.3 Sismicidad
La region esta situada en la zona penesismica del pais; sin embargo, 23km al
noreste se encuentra el epifoco 356, considerado por el SSM como de magnitud entre 6 y

7 grados, con aceleracién norte- sur 175cmy/s>.

Tabla 2.11 Propiedades mecamicas

DENSIDAD REL.i ESF. PESOS
. L

MATERIAL DE SOLIDOS| VAC. ' CORT | VOLUMETRICOS

Ss e 1 s yh ‘rsum

KXg/em[ kgim® | kg/m® | kg/m®

1 limpermeable 2.525 0.764 | 0.50 | 1300 | 1817 | &21
2 |Gravas y Arena (filtro)

3 |Grava, Arena y roca de excavacidon Rezaga 1972 | 2203 | 1203

4 |Enrocamiento 1550 | 1800 | 900

1.6.4 Capacidad de almacenamiento

Las capacidades de almacenamiento y e¢levaciones del NAMO y NAME, se
presentan en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12 Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento en hm®  Elevacién en m
Azolves 25.00 1835.83
il 95.00 1852.00 NAMO
Superalmacenamiento 76.00 1860.7¢0 NAME

1.6.5. Bordo libre

El bordo libre de esta presa es de 2.30m.

1.7.  Presa Solis, Guanajuato
1.7.1 Caracleristicas de la cortina

Es de tipo de tierra con corazén impermeable central, amplio y asimétrico y
respaldos de roca, con lo que se protegen los paramentos exteriores contra el oleaje y
€rosion.

La altura total es de 51.70m, sobre el lecho del rio es de 46.70m, la longitud por la
corona es de 780.00m. El eje de la cortina es normal a la ladera izquierda hasta el centro
del cauce, donde tiene una deflexién de 48° hacia aguas abajo, para adaptarse a la
topografia de la margen derecha. Taludes aguas arriba 2.75:1. Aguas abajo 2.5:1, con
banquetas de 10.00m a las elevaciones 1878.00m y 1859.00m.

La elevacién del desplante de la cimentacién es 1845.00m, el fondo del cauce tiene
una ¢levacion de 1850.00m, la corona 1896.70m.
La cortina esta constituida por dos zonas:

Zona 1. Corazén impermeable formado por el producto de bancos localizados aguas
arriba de la margen derecha y aguas abajo en la margen izquierda y en las partes altas de
la cortina, con el producto de excavaciones para alojar la obra de excedencias. Este
material se compactd con 12 pasadas de rodillo pata de cabra en capas de 0.15 m de
espesor y en las partes aitas con 4 pasadas de rodillo liso; tiene taludes de 1.75:1 aguas
arriba y 1.5:1 aguas abajo.

Zona 2. Respaldos permeables formados con roca y rezaga, producto de las
excavaciones de la obra de toma, vertedor de excedencias y canteras localizadas en la
margen derecha aguas arriba en una distancia de Skm aproximadamente, colocada a
volteo y acomodada con chiflones de agua. En contacto con el corazén impermeable se
procurd dejar los tamafos mas pequefios y hacia los paramentos exteriores los mas
grandes.

La figura 2.7 presenta la seccion maxima de la cortina, en ésta se pueden observar las
zonas antes mencionadas.
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1.7.2 Propiedades mecanicas para el disefio de la cortina

La zona impermeable estd formada por suelo limoso p co compresible, sus
propiedades mecanicas medias son: densidad de sélidos 2.610, limite liquido 45.2 por
ciento, indice de plasticidad 6.1 por ciento, peso volumétrico seco 1541 kg/m’,
correspondiéndole una humedad déptima de 22.8 por ciento; la resistencia al esfuerzo
cortante se determind con ensayos de compresién triaxial, empleando especimenes
saturados, obteniéndose un valor de s = 0.4 + p tan 27° en kgfcmz, para prueba no
drenada rapida.

Los materiales permeables (roca y rezaga) tienen una densidad de sélidos de 2.650,
su peso volumétrico es de 1650.00kg/m’ y su resistencia al esfuerzo cortante se estimé en
s = p tan 45°

Un resumen de las propiedades de los materiales de la zona impermeable y
permeable se incluye en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Propiedades Mecénicas

. LIMITES DE DENSIDAD PESQS REL. | ESF.
GRANULOME ™ 1A | rougisTENCIA | OE s6LIDOS | voLumeTRICOS | vAC. | CoRT.

MUESTRA TOTAL | (SMALLA N°a0) s

MATERIAL [S.U.C.S.
G| A [FNOS [LL [P [ b s oo mem| t

% % % % | % | % kg/e [kg/m’[xg/m® Kgem
WL o | ® 61 452 |31] 61 261 1547 | 1892 950 | 0694 | 60

2 Enmcamento 265 1650 1020

1.7.3  Sismicidad
La obra se encuentra en la zona penesismica de la Reptiblica y dentro de la franja
de influencia de la falla continental Zapopan Acambay-Oxochoacan. Los epifocos mas

cercanos son: el 327 a 45km al Norte y el 110 a 100km al Este. Las magnitudes méaximas
de los temblores registrados son, respectivamente, 5y 7.8.

1.7.4 Capacidad de almacenamiento

Las capacidades de almacenamiento y elevaciones del NAMO y NAME, se
presentan en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento en Hm®  Elevacién en m
Azolves 55.00 1795.30
Util 745.00 1890.75 NAMO
Superalmacenamiento 180.00 1893.70 NAME
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1.7.3 Bordo libre

El bordo libre de esta presa es de 3.00m.

1.8  Criterios de Seguridad Adoptados

En la actualidad existen diferentes criterios para definir el medio ambiente sismico
que debe utilizarse en el disefio o en la evaluacion de la seguridad sismica de presas.
Organizaciones gubernamentales (principalmente en Estados Unidos de Norteamérica) y
otras entidades usan una variedad de términos para definir la excitacion sismica, entre los
mas comunes se encuentran:

“Maximum Credible Earthquake (MCE)”". Este se entiende como el sismo que
causaria el movimiento mas severo del temreno en el sitio, con base en el conocimiento
tectonico de la region. Alternativamente, es el sismo hipotético de una fuente especifica
que puede producir la vibracion mas severa del terreno en el sitio de la presa. Se acepta
que este sismo induzc: algiin daflo a la estructura con tal que no se genere fuga de agua
del embalse.

“Operating Basis Earthquake (OBE)”. Se define como el nivel maximo del
movimiento del terreno que se puede esperar en el sitio durante la vida ti} del proyecto,
la cual en el caso de presas se considera 100 aftos. Ante esta solicitacién, la operacién de
la presa no debe ser alterada, por lo que debe aceptarse dafio minimo a la estructura.

En este estudio, para ¢valuar la seguridad de las presas se consideraron dos
niveles de severidad de los sismos. El MCE que se definié como el sismo miximo
probable con un periodo de retorno de 200 afios y €l OBE que se asumié como el sismo
méximo probable con periodo de retorno de 100 afios.

Con base en lo arriba expuesto, las presas deben sufrir sélo dafio ligero para el
sismo de 100 ailos y no fallar o deformarse en tal magnitud que se pierda el bordo libre
de diseiio para el sismo de 200 afios. Si ambas condiciones se cumplen, se considera que
la presa es segura. Si no .umple con ninguna de las dos condiciones, entonces es
importante que se proceda con investigaciones complementarias para definir las medidas
de proteccion. Casos intermedios, se deben discutir con las autoridades de 1a Comisién
Nacional del Agua para definir los niveles de riesgo que se deban adoptar en estos casos.

19



! s s o AT e s 37 17 SITLUTR
::’ml.:;;_?; el /,.',/,:._//:_2;\':////9;/./ ///.’/{
RYIID Qm—g,—./ A 4 .

V1,8 P St o AR LA Bl i wisern

A 32 rr vy er it
l__ r.s;:ALA 5-:-;:.
L — ]
SECCION MAXIMA

M Etmos

Fig 2.1 Seccion mixima de la presa Presidente Adolfo Lépez Mateos (E! Humaya), Sinaloa.

20



AAM Faw 140 T4

- e e e e e e L T
- .~ Cwacsamer-. T . - e DeGwaume D - -
. . e s * o prefudcat sl L mmepeemn C C -
- . .. T raspplindeg s DR
- - . . . . = =R . . - -’ - - - -
.  F— Farute = ~racorme ok e L
ESCaLs GRAF CA R
o ‘3 » x -
L~ 06
——

Fig 2.2 Seccién maxima de la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocdzari), Sonora.

21




‘r—— £ ¢ de o corting

o0
2001, |

Ziev 2307971

— -l | -uo — Elev 225<
imparmeabl
£ AN

- et

e Materiat impermeable LFlltro ¥F-Im

Fig 2.3 Seccién maxima de la presa Madin, Estado de México.

22



Fad g —Corona, Elev 7560
7y

Eje de la cortina —.:

N.AME. Elev 72.80

— 21
© Elev. 5800 —

500
300 Perfil gei tevene nalurat

et e,

‘ .- -- l“———'—-.—'¢\_':_-£]3:\n'-.'u°l:—-_

. . \}
]

. —Perfil det - Perfi del g

—Limpia terreno natural a:srglame s

Fig 2.4 Seccién méxima de la presa Miguel de !a Madrid Hurtado (Cerro de Oro), Oaxaca.

23



wAMWA v BN

SECCION

MAXIMA

OLTRONr Tl ey acxos S h-tl:"» -

Longdud de W cocng b L]
Ak sl e N
Ancho miximc g0 b hase 1000 =

Fig 2.5 Seccién maxima de la presa Presidente Aleman (Temascal), Oaxaca.

24



Eje . 'acortina

> rona Elav 1863.00
_[ %_
T

NAMO Elev 1852 00

Enrocamenio y reZaga

Enrocamiento y rezage

Azolves elev 1835 B3

Parfi: de. tarrenc
natural

M e, 4

"Contacto de roca —j_—
L2 —gnimbrita rietitics——"Zr""

"&—lgnnbma nol'rlm———/Q_

Fig 2.6 Seccién mixima de 1a presa La Purisima, Guanajuato.

25



— it X

e
e ;7’ ?CC/ % ey = - WS T
ALt 2 7 7 ” e, 0 T
o ,///,//,,,,// s (/,’2,/4/,//’ ,/zgfw/ff/ ,p A /,, i 24 A
% 2 .

ESCALA  SRAFCA
Ll 1€ n x &£ %0
e bt —

METHOS

r'
SECCION MAXIiMA

Fig 2.7 Seccién maxima de la presa Solis, Guanajuato.

26



FALTA PAGINA




il DETERMINACION DE LOS MOVIMIENTOS SiSMICOS EN CADA
SITIO -

2.1 Espectros de respuesta de aceleraciones esperados para las presas estudiadas

Los espectros de respuesta esperados en terreno firme comrespondientes a cada una
de las diez presas de la CNA descritas en el Capitulo 1 se presentan en el Apéndice |
(Esteva et al., 1998). Estos espectros son de respuesta para seudoaceleraciones, en terreno
firme, para 5%, 10% y 15% de amortiguamiento y para periodos de 0.0, 0.15, 0.3, 0.5,
1.0, 2.0 y 3.0 segundos. Se consideraron periodos de recurrencia de 100 y 200 aftos como
representativos de los sismos correspondientes al sismo de operacién y al méximo
posible, respectivamente.

Para la obtencién de los espectros de respuesta de tasa de excedencia constante y
para 5% de amortiguamiento, se empled el programa conocido como Peligro Sismico en
México (PSM). Este programa utiliza tres modelos de atenuacion. E! pnmero de ellos es
aphcable a los temblores costeros, es decir, aquéllos que se generan en las costas del
Pacifico, de Jalisco a Chiapas, asociados al proceso de subduccidn de la placa de Cocos
bajo la de Norteamérica. El segundo modelo es el obtenido con registros de temblore-
superficiales ocurridos en California. El tercer modelo, es el que considera la atenuacion
de los temblores de profundidad intermedia que ocurren en la placa de Cocos subducida
bajo la Norteamericana.

Una vez conocidos los espectros para 5% de amortiguamiento, los
correspondientes a 10% y 15% se calcularon siguiendo el procedimiento descnto por
Newmark y Rosenblueth (1971). Este procedimiento se basa en que el cociente entre las
ordenadas especirales de un espectro para determinado amortiguamiento y el
correspondiente al caso no amortiguado, para el caso elastico, varia aproximadamente de
forma exponencial como D(T, LY/D(T,0) = £%4 en donde D representa la ordenada
espectral en funcién del periodo T y el amortiguamiento £. De aqui que los factores de
escalamiento que se aplican a los espectros para 5% de amortiguamiento sean 0.75 y 0.64
para obtener los de 10% y 15% respectivamente. Factores similares a los calculados con
el procedimiento anterior se encontraron para los espectros con 10% de amortiguamiento
realizando un estudio de riesgo sismico para cada uno de los sitios que nos ocupan,
empleando las leyes de atenuacion dadas por McGuire (1974) para el calculo de espectros
de seudovelocidades.
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[Il. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE CADA
PRESA

Debido a que el comportamiento dindmico de los materiales térreos depende de
manera tmportante del estado de esfuerzos estitico al que estan sometidos antes de la
accion de un sismo, es preciso evaluar tales esfuerzos en cada una de las presas. Existen
procedimientos numericos como el método de los elementos finitos que permiten calcular
el estado de esfuerzos en una cortina, simulando el proceso constructivo y el Henado del
embalse. Por otro lado, se han desarrollado soluciones analiticas elasticas con las que se
puede calcular ¢l estado de esfuerzos en secciones equivalentes a un terraplén homogéneo
(Goodman y Brown. 1963). Los resultados que arrojan estas soluciones analiticas
comparan adecuadamente con los obtenidos con el método de los elementos finitos para
secciones homogeneas (Poulos y Davis, 1972). En vista de la escasa informacion de las
propiedades elasticas de los materiales que componen las presas, se considerd suficiente
para este estudio, usar las soluciones analiticas con una variacién amplia de valores de las
propiedades de los materiales con el fin de producir una gama significativa de resultados
que permita detectar las condiciones mas criticas, desde ¢! punto de vista de la respuesta
sismica de cada cortina.

3.1  Esfuesrzos estaticos
3.1.1  Solucion eldstica utilizada para obtener los esfuerzos estdticos

Para estimar los esfuerzos estaticos en los diferentes matertales de una presa se
utilizo una solucidn elastica propuesta por Goodman y Brown (1963). Esta solucion
considera un talud infinito y homogéneo, con una superficie horizontal. Cada presa se
considerd como una estructura homogénea, para ello se tomo un promedio pesado de los
pesos volumétricos de los materiales que integran la presa. Se consideraron dos casos
extremos como se indica en la siguiente seccion. Para obtener los esfuerzos horizontales
y verticales solo se requiere conocer las coordenadas (x,y,z) del punto, la pendiente del
talud y el peso volumétrico del material. La solucién que Goodman y Brown proponen se
presenta en la fig. 4.1. La fig. 4.1a presenta la pendiente infinita con una superficie
horizontal y la ubicacidn de los ejes coordenados. La fig. 4.1b muestra la solucidn grafica
para obtener los esfuerzos verticales en cualquier punto dentro de la pendiente y la
superficie horizontal. La fig. 4.1c presenta la solucidn grifica para los esfuerzos
horizontales.

3.1.2 Casos considerados para la obtencion de los esfuerzos estaticos

Para la obtencion de los esfuerzos y por consiguiente €l médulo de rigidez
dinamico fue necesario analizar los dos casos siguientes:

CASO 1: en el cual se supuso que el material esta 100 % saturado (en los analisis
se refiere como el caso de mismo nivel aguas armba y aguas abajo, NAMO), por lo que se
utilizé ¢l promedio pesado del peso volumétrico saturado de los matenales que integran
la presa, el cual se presenta, para cada presa, en la tabla 4.1.

CASO 2: en este caso se considerd que la mitad de la presa estad 100% saturada y
la otra mitad esta 100% seca, por lo que solo fue necesario, para este caso, calcular los
esfuerzos con el promedio pesado del peso volumétrico seco de la parte seca (tabla 4.1),
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ya que los esfuerzos para la parte saturada fueron los mismos que en ¢l CASO | (en los
analisis se considero como NAMO aguas amiba y seco aguas abaj .

En esta primera etapa de evaluacion de la segunidad de las presas se consideran
secciones homogéneas equivalentes, como se comentd anteriormente. En congruencia
con esta consideracion, las respuestas sismicas se evaluan para tales secciones, por lo que
se deben calcular propiedades dinamicas equivalentes de éstas. Para esto, se considerd
como esfuerzos representativos de la seccion, de cada presa, los determinados a la
profundidad 0.75H, donde H es la altura de la cortina. En la Tabla 4.1 se presenta la
informacién utilizada en la evaluacion de los esfuerzos estaticos requeridos para definir
las propiedades dinamicas de los matenales.

Tabla 4.1 Datos necesarios para obtener los esfuerzos estaticos a una altura de 0.75H

PESOS VOLUMETRICOS
PENDIENTE DE | ALTURA DE TILIZADOS
PRESA ENROCAMIENTO | LA PRESA CASOt CAS02
Yem Yo
(kg'm”) (kg/m”)
ADOLFO LOPEZ MATEQS 220 105.50 1988 1562
ADOLFQ RU1Z CORTINES 2.00 81 50 2201 1986
MADIN 2.25 75.00 2077 1524
MIGUEL DE LA MADRID HURTA D 2. 70.00 2110 1813
PRESIDENTE ALEMAN 2.50 76 00 1955 1587
LA PURISIMA 2.00 52.00 2091 1796
SOLIS 2,78 51.70 1970 £572

3.2 Modelos de comportamiento dinamico de las presas

Para estimar el modulo de rigidez dinamico a pequeiias deformaciones (Gmax) se
utilizaron vanas correlaciones semiempirnicas ampliamente usadas a escala internacional,
las cuales se presentan a continuacion.

Para el material impemmeable (arcilla y limo) se utilizaron las siguientes tres
correlaciones:

a) Seed e Idriss (1970) encontraron la siguiente relacion entre la resistencia no
drenada y e! modulo de rigidez maximo:

G opmae = 2200 S, @.1)

Donde:

Su resistencia no drenada

b) Hardin y Dmevich (1972a) propusieron la siguiente ecuacidn:

2
G - 3230(2.97 -¢) ()" 4.2)

max 1+ e

Donde:

e relacion de vacios
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o esfuerzo efectivo octaédrico

¢) Romo y Ovando (1994) presentaron la siguiente expresion

l ”p“rr’ . 0382
G.. = 122pa(——J ("f J (4.3)
Ip_[r P

Ip indice de plasticidad

Iy indice de consistencia relativa
Pa presion de referencia
o.  presion efectiva confinante

Para e} filtro (arenas) se utilizaron dos correlaciones, la propuesta por Hardin y

Dmevich (ec. 4.2) y la siguiente ecuacidn propuesta por Seed e Idriss (1970):

Gmax = lOOOKZ(max)(Jlo)O-: (44)
Donde:
K2(max) parametro del suelo que varia con la densidad relativa
o, esfuerzo confinante efectivo

[ ]

Para el caso del material permeable (gravas y enrocamiento) se utilizé la ec (4.4)
pero con un valor de K2(max) de 100 (Romo y Villarraga, 1989).
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3.3 Propiedades dinamicas obtenidas

Las propiedades dinamicas se estimaron para los casos 1 y 2, mencionando que
por las caracteristicas del caso 2 se debio de realizar un promedio entre las ngideces
obtenidas con esfuerzos efectivos (considerando pesos voluméiricos saturados) y las
obtentdas con esfuerzos totales (considerando pesos volumétricos secos), utilizando las
correlaciones presentadas en la seccion anterior para cada uno de los materiales. De los
resultados arrojados por las diferentes correlaciones se obtuvieron estimaciones maximas
y minimas de la rigidez promedio de la presa. Esta rigidez promedio se encontrd
obteniendo un promedio pesado de los modulos de rigidez de cada uno de los materiales
que integran la presa. De este modo se le asigna un valor unico a la presa y se le
considera homogénea. En la Tabla 4.2 se presentan los valores del promedio pesado del
modulo de nigidez (Gmax), para los casos 1 (mismo nivel aguas abajo y aguas arriba,
NAMO) y 2 NAMO aguas arriba y seco aguas abajo).

Tabla 4.2 Valores de Gnax estimados para cada presa y para los casos 1 y 2.

VALORES DE Guis | ESTIMADOS RKN/m’)
PRESA CASO 1 CASC °
Minimos Maximos | Mfnimos | Miximo
ADGLFO LOPEZ MATEQS 195,631 353,626 240842 | 430,683
ADOLFO RUIZ CORTINES 152,061 226,724 11,757 | 307461
MADIN 167,155 167,156 256,820 I 262302
MIGUEL DE LA MADRID HURTADO 147,423 152,618 214669 T 229,141
PRESIDENTE ALEMAN 187,128 347918 233382 300126
LA PURISIMA 113,616 116,189 173010 | 183877
SOLIS 47,386 127,353 89829 | 179.707

34 Variacién del modulo de rigidez al cortante Gmgay, y la relacion de

-

amortiguamiento 2, con la deformacion al cortante y

Para tomar en cuenta la vanacion del médulo de rigidez y amortiguamiento con la
deformacion angular se tomaron las curvas de vanacion propuestas por Seed et al (1984),
las cuales se presentan en la fig. 4.2 y 4.3. Para modelar el comportamiento no lineal de
estas curvas se utilizo el modelo de Davidenkov, Romo (1995). E! ajusie numérico de las
curvas de Seed et al., (1984) se presentan en las figs. 4.4 y 4.5, donde se muestran la
curva promedio y las de vaniaciéon maxima y minima. Estas tres curvas se utilizan en los
analisis de respuesta sismica de la presa.
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Fig 4.1 ¢ Esfuerzos horizontales en una pendiente infinita
(Goodman y Brown, 1963)
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Méadulo de rigidez @ una deformacion Y

Madulo de rigides 2 una del Y = 10-4 (Vo)
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Fig 4.2 Variacion del médulo de rigidez al cortante con la deformacién angular

para arenas (Seed et al, 1984)
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Fig 4.3 Relacién de amortiguamiento para arenas
(Seed ei al, 1984)
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Fig.4.4 Modelacion numérica (Romo, 1995) de las curvas presentadas por Seed et al., (1984).
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IV. ANALISIS DE RESPULSTA SISMICA
4.1 Metodo de Analisis

La respuesta sismica de una presa de tierra y enrocamiento se puede determinar
por medio de un analisis de elementos finitos (p.e. Clough y Chopra, 1966; Idnss y Seed,
1967; Romo et al, 1980) o por medio de un analisis de viga de cortante (Ambreseys,
1960; Seed y Martin, 1966; Gazetas, 1987). Pero para el proposito del presente estudio,
un procedimiento simplificado, basado en la viga de corte, provee evaluaciones de los
parametros requeridos para hacer la evaluacion preliminar de la seguridad de las presas.
Dicho procedimiento, el cual permite la determinacién de la aceleracién maxima en la
cresta de la presa y del periodo natural de vibracidon de la misma debido a carga sismica
fue propuesto por Makdisi y Seed (1978), el cual se describe ampliamente en €l Apéndice
1 de este trabajo. La influencia del comportamiento no lineal se toma en cuenta aplicando
un criterio de linealizacién equivalente, en el cual el método deja de iterar cuando las
deformaciones de la presa son compatibles con sus propiedades de rigidez y
amortiguamiento. Debido a la incertidumbre en la obtencion de las propiedades
dinamicas se realizo un anélisis paramétrico, el cual arrojé dos posibles valores de Gy ¥
ires posibles curvas de variacion de G/Gpux y amortiguamiento con la deformacién
angular (curvas maxima, promedio y minimas, como se muestra en las figs. 4.2 y 4.3).
Todas las posibles combinaciones de Gy y curvas de vanacion de G/Guax ¥
amortiguamiento arrojaron 36 diferentes condiciones las cuales fueron evaluadas para
periodos de recurrencia de 100 y 200 afios. Los espectros de aceleraciones en terreno
firme que se obtuvieron del analisis de riesgo sismico presentado en el Capitulo 2 y
reportados en e} Apéndice 2, se aplicaron al nivel de desplante de la cimentacién de las
presas, ya que a este nivel se tiene principalmente roca sana. De esta manera se estan
despreciando los efectos potenciales de interaccidn presa-cimentacién en la intensidad de
los movimientos sismicos en el campo libre. Las ordenadas espectrales de la excitacion
fueron ajustadas de acuerdo a la vanacion del amortiguamiento con la deformacion
angular inducida en la cortina y se realizaron iteraciones hasta que el amortiguamiento
del espectro coincidia con el nivel de deformaciones y el periodo fundamental de
vibracion. Una descripcién detallada de los pasos que involucra el procedimiento
simplificado de andlisis de respuesta sismica utilizado para obtener la aceleracion
maxima en la cresta y el periodo fundamental de las presas se presentan en el Apéndice 1
de este trabajo.

Los datos requeridos en este programa, correspondientes a pesos volumétricos, se
obtuvieron como a continuacién se indica; a) Caso 1: se utilizd el promedio pesado del
peso volumétrico saturado, el cual se presenta en la tabla 4.1; b) Caso 2: se utilizé el peso
volumétrico promedio entre el peso volumétrico saturado y el peso volumétrico seco.

4.2  Respuestas Calculadas
Para cada una de las presas se analizaron 36 casos diferentes, producto de las
combinaciones anteriormente mencionadas y se obtuvo en cada uno de los casos la

aceleracion maxima en la cresta, la deformacién angular equivalente en la cortina, la
relacion de amortiguamiento y el periodo fundamental. Todos ellos se presentan en tablas
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para los periodos de retorno de 100 y 200 afios. Los valores ¢ "¢ se presentan en estas
tablas corresponden a la ultima iteracion, una vez que se encontré compatibilidad de
propiedades con el nivel de deformacidn. En todos los casos la situacion mas critica
correspondid al caso 2 (en el cual se tiene el NAMO aguas armba y seco aguas abajo), en
combinacién con la utilizacién de la curva maxima de vanacion de G/Gnu. versus
deformacion angular y la curva minima de vaniacion del amortiguamiento versus
deformacién angular.

4.2.]1 Presa Adolfo Lopez Mateos (El Humava)

Todos los resultados fueron obtendos para un periodo de retomo de 100 y de 200
aiios respectivamente,

Las aceleraciones maximas en la base de la presa para Tr = 100 y 200 afios,
respectivamente, fueron de 0.3556m/s® y 0.4504m/s’. Los valores mayores de la
aceleraciéon maxima en la cresta correspondieron al caso 2 con 0.94m/s’ y 1.33m/s?, con
lo que los factores de a:*plificacién resultaron de 2.643 y 2.953. Los resultados del
analisis de respuesta sism.'a como son: la aceleracion maxima en la cresta, la
deformacion angular equivalenie, la relacion de amortiguamiento y el periodo
fundamental, se reportan en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 para cada caso y periodo de
retomno correspondiente.

4.2.2 Presa Adolfo Ruiz Cortines {Mocuzari)

Todos los resultados fueron obtenidos para un periodo de retorno de 100 y de 200
aflos, respectivamente. Las aceleraciones maximas en la base de la presa fueron de
0.2669m/s’ y 0.4230m/s’; y los valores mayores de la aceleracion maxima en la cresta
correspondieron al caso 2 con 0.70m/s’ y 1.13m/s’, con lo que los factores de -
amplificacidn resultaron de 2.623 y 2.671, para periodos de retorno de 100 y 200 afos.
Los resultados del analisis de respuesta sismica como son: la aceleracién maxima en la
cresta, la deformacion angular equivalente, la relacién de amortiguamiento y el periodo
fundamental, se reportan en las Tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 para cada caso y periodo de
retorno correspondiente.

4.2.3 Presa Madin

Las aceleraciones maximas de entrada en la base de la presa fueron de 0.533my/s’
y 0.768mv/s”; y los valores mayores de la aceleracion maxima en la cresta correspondieron
al caso 2 con 2.63m/s? y 3.33m/s?, con lo que los factores de amplificacion resultaron de
4.934 y 4.336, para Tr = 100 y 200 afos, respectivamente. Los resultados del analisis de
respuesta sismica como son: la aceleracion maxima en la cresta, la deformacion angular
equivalente, la relacion de amortiguamiento v el periodo fundamental, se reportan en las
Tablas 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 para cada caso y periodo de retormo correspondiente.
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4.2.4 Presa Miguel de la Madrid Hurtado (Cerro de Oro)

La aceleracion maxima en la base de la presa para Tr = 100 y 200 afos fue de
0.846m/s” y 1.140my/s”, respectivamente. Los valores mayores de la aceleracion maxima
en la cresta correspondieron al caso 2 y fueron de 3.55m/s’ y 4.32mv/s” para Tr = 100 y
200 afos, respectivamente. Esto corresponde a factores de amplificacion de 4.196 y
3.789. Los resultados del analisis de respuesta sismica como son: la aceleracion maxima
en la cresta. la deformacidn angular equivalente, la relacion de amortiguamiento y el
periodo fundamental, se reportan en las Tablas 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 para cada caso y
periodo de retorno correspondiente.

4.2.5 Presa Presidente Aleman (Temascal)

Las aceleraciones maximas en la base de la presa para los dos periodos de retorno
considerados fueron de 0.828m/s’ y 1.109m/s’. Con esta aceleracién maxima en la base
los valores mayores de la aceleracion maxima en la cresta correspondieron al caso 2 con
3.95m/s’ y 4.75m/s?, con lo que los factores de .mplificacion resultaron de 4.771 y 4.283.
Los resultados del analisis de respuesta sismica cemo son; la aceleracion maxima en la
cresta, la deformacién angular equivalente, la relacién de amortiguamiento y el periodo
fundamental, se reportan en las Tablas 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 para cada caso y periodo de
retorno correspondiente.

4.2.6 Presala Purisima

La aceleracién méxima aplicada en la base de la presa fue de 0.125m's’ y
0.172nvs’; para periodos de retomo de 100 y 200 afios, respectivamente. Los valores
mayores de la aceleracién maxima en la cresta correspondieron al caso 2 con 0.88m/s’ y
1.13m/s°, con lo que los factores de amplificacion resultaron de 7.04 y 6.569. Los
resultados del analisis de respuesta sismica como son: la aceleracion maxima en la cresta,
la deformaciéon angular equivalente, la relacion de amortiguamiento y el periodo
fundamental, se reportan en las Tablas 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24 para cada caso y periodo de
retorno correspondiente.

4.2.7 Presa Solis

Todos los resultados fueron obtenidos para un periodo de retomo de 100 y de 200
afios respectivamente.

Las aceleraciones maximas en la base de la presa fueron de 0.366m/'s’ y
0.559m/s%; y los valores mayores de la aceleracion maxima en la cresta correspondieron
al caso 2 con 2.06m/'s’ y 2.61m/s’, con lo que los factores de amplificacion resultaron de
5.636 y 4.664. Los resultados del analisis de respuesta sismica como son: la aceleracion
maxima en la cresta, la deformacién angular equivalente, la relacién de amortiguamiento
y ¢l periodo fundamental, se reportan en las Tablas 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28 para cada caso
y periodo de retorno correspondiente.
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Tabia 5.1 Rasultados del anilisis de respuesia sismica pars un pertodo de retormo de 100 afos. Adolfo Iopez Mateos, Caso 1.

PRESA ADOLFO LOPEZ MATEOS (EL HUMAYA)

T.R = 100 ANOS
Bwar = 0.3550m /02

VALORES DE Gmia UTILLTADOS {MN/m2) CURVAS DE CURVAS BE FERIOOO
MERMC SPEL B8 ABUA LN AMOR CRENTA VR TROOR ABUAS G I Gmda AMORYIGUAMIENTO FUMNDAMENTAL
LADOS. (CRRATA WA TREOW;, ARRESA ¥ SICD ABUAS ABAID UTILIZADAS UTILZADAS

armin | Feorowc | mems | wames | PromEow | smeia {seg )
194,001 Q20 | Qa0
198,031 020 ] 0 902
U8 &3 020 - [
A 020 [ E'iL)
198 831 020 0922
165,801 00 0933
198 831 020 | O Y
103,031 020 . 0 058
195,81 020 ) 0975
353823 670 1 0 865
333825 8f0 Y. -]
31,625 470 0 80 0 0026 119 X144
353,625 870 | 0.48 0 0OY8 1 58 0875
351.823 670 | 081 0 0020 X 0 680
Miezsere at 0 0026 12 [1..:14
333478 870 0 & 00018 I8 [ )
35148 010 0 5¢ ¢ 0021 215 FO4
33) a73 410 075 4 0027 114 JAL]

Tabla 5.2 Resultados del snilisia de respussta sismica para un periodo de retomo de 100 ahos. Adolfo Lopex Msteos, Caso 2,

PRESA ADOLFO LOPEZ MATEOS (EL HUMAYA)

LR = 100 ANOS
FESEYETT' Y VI

VaLoh o TRN I ma } CURVAS DE CURVAS DE ACELERACION] DEFORMACION | RELACION OB PERICDD
WO s L O ABUA 0 AMRGH 1A W TR et G/ Grax AMORTIGUAMENTO MAMMAA EN AMGULAR ANORTIGUA - | FUNDAMENTAL
LAROS, (IomEstA YRR TRROR] ARBA ¥ SECD ARIAD MM UTILIZADAS UTILIZADAS LACRESTA | EQLNVALENTE | MIMENTO FINAL
wanmes | Potastinc | oiwims | wazsss | shcsmon | swemes {mis} (%) i % 1]
240041 W4 ] o) 00017 412 0704
240541 40 ; P 2 24 10
240 541 40 1 o7 002 19 rT
740,541 80 | 4 04 ou1e 418 (KL
280,841 M40 53 00023 2] 0 783
240,541 40 ] 0 0030 20 Q T2
240,541 940 D 41 00018 420 o 801
200541 240y 5t 00023 229 o812
40 541 a0 85 Q 0030 ' 22 [1.rid
+30 82 410 57 00013 352 0 560
430,082 910 [XE] CO01T [T 0570
430 847 410 0P 00022 10 573
430802 010 56 0013 354 578
430852 810 12 0017 380
430,882 010 p2 0022 58%
430 842 $10 4 8.5 0014 o FETT
430,847 $10 ['RL] 00 " 0 Se8
om0 1] 0 0023 104 o807
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Tabla 5.3 Resultados de: andlisis de respuesta sismica para un periodo de retomo de 200 afios. Adolfo fépaz Mateos, Caso 1.

PRESA ADOLFO LOPEZ MATEQS (EL HUMAYA)

T.R. = 200 ANOS
Bopa = 04304 m 7 02

™ VALORES O Gmén UTILIZADCS | KN / m2 } CURVAS DE “CURVAS DE ACELERACION] DEFORMACION | RELALION DE | PERIODO
P Sp—— [ppr——————— Gt Gmax AMORTIGUAMENTO MAXIMA EN ANGULAR | AMORTIGUA. | FUNDAMENTAL
LADOS (OREPTA VERTROON) AREBEA ¥ BROD ABVAS ARAKY UTILIZADAS UTILIZADAS LACRESTA | EQUIVALENTE [ MIENTO FiAL
MAKAG | PROMEDIO] Smema | MAxmas | PROMIOID | W tmin2) {%) %) L
V05,631 020 i = 00027 18 204
188,831 020 o 00034 (3] o o0
105,031 020 O 0 D044 52 0 687
185 831 | 53 00027 520 [T1)
128,091 020 096 00035 285 0 pot
18,831 20 ) 0 004 183 0 897
1,831 070 0 50 0 00N 5 29 ao1e
18831 020 a3 000, 280 0027
198 831 020 0 T8 0 0048 156 047
231,825 8’0 069 00022 4 82 0 sa9
357,625 070 [ 00028 251 [13k]
351,075 810 112 0003 1.4 08T
332 475 €70 1 088 0032 407 0 853
253 42% 970 1 7] [CFO) 53 0 890
11428 470 [T 0037 L] 00w
I A W9 (Y. 0 0023 476 0 Y08
343 425 410 o082 0 00X 200 o120
352478 870 (2] 0003 141 0735
Tabla 5.4 Resultados del andlisis ds respussta sismica para un periodo de retomo de 200 ahos. Adolfo Lépez Mateos, Caso 2.
PRESA ADOLFO LOPEZ MATEDS (EL HUMAYA)
TR « 700 ANOS
Dot = 0.4804 m /02
VALORES DE G UTILIZADOS | KN/ d | CURVAS DE CURVAS DE [ACELERACION] DEFORMALION | RELALTON DE| PERIODO |
M MIVEL B AU SN ANBOS CRRVIA VERTROOR ASLiAs G ! Gman ANMORTIGUANSENTO MAXMA EN ANGULAR AMORTIGUA- [ FUNDAMENTAL
LADCS. ICRERTA VEATROON) ARRRA ¥ BRCD ABIAS ABAID UTILIZADAS UTILLZADAS LACRESTA | EQUIVALENTE | MIENTO FINAL
wasmin | Phcrstino [ umem. wazees | enoaman | e imis2} %} (5.7} | neg }
740521 40 []..4] 00023 (-] 0 789
240,541 W0 078 00031 270 o1
00541 ) ) 00041 145 Q780
240,541 94D 1 50 00025 30 0700
740841 B0 74 00033 74 Toh
240 541 W0 .l 0 0042 47 808
240541 B0 57 0 00208 308 ar
180,541 940 0T 33 ] [1¥]
240.841 960 080 043 B 50
420 84T $10 [1-F] .00 18 20 379
430882 810 104 D 002) 228 514
430,807 010 133 0.0030 1 0577
420,002 810 0 80 00018 425 0 581
430082 $10 102 0 0024 23 Q 388
430 887 810 130 0003t 173 0 %3
420,802 $10 078 0919 4.3) G &1
430 407 010 0 Bl [ 237 o 800
420 A2 By (XD 0033 127 0831
A~ LI
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Tabla 5.8 Resultados dal andiisis de respussia sismica para un periodo de retomo de 100 afios, Adoifo Ruix Cortines, Caso 1.

PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARY)

TR = 100 ANOS
B 0. 2088 m /87

VALORES DE Gmax UTILZADOS { KN / m3 ) CURVAS DE CURVAS DE ACELERACION] DEFORMALCION | RELACION OE|  PERIODC
D S| D M P ARROS ORESTA VERTREOR Agisd G/ Gmdn AMORTIGUAMIENTO MAXMAA EN ANGULAR AMORTIGUA- | FURDAMENTAL
LADOS (CREETA VRN TLROR} ARRIRA T BEOC MBI SRAID UTILIZADAS UTILIZADAS LACRESTA | EQUIVALENTE | MRENTO FINAL

wanss | peomnmow [ weis | warss | enosmom | e {mied) (%) %) (aeg}
. | 0.27 00012 348 4820
:::: -:: 35 00018 1 0823
152,980 470 L} DO Y] poBs
182,000 470 27 0013 340 0630
182090 470 i 0. ) 0016 188 0833
152,980 470 0 ad 0002 0 0842
152,900 470 28 0001 349 0851
152,080 470 F3] 9 0018 160 D A8
182 80 470 " a2 © 6021 10 08r7
228,123 400 M 0001 315 0677
120,723 400 1 a4 0oM 11 U674
220.123 400 58 00018 0 0017
228.12) 400 M 00011 FXI 0670
218 113 400 | 4) 0014 iF [ XT3
228,723 400 85 o018 oW Y
220,723 400 1 033 0014 320 0695
220.17) M0 1 042 0004 [ED 01702
T0.TTY 400 | 0 51 00018 092 [XIT)

Tabla 5.6 Resuitados del andlisis de respussta sismica para un periodo de retomo de 100 afos. Adolfo Ruiz Cortines , Caso 2.

PRESA ADOLFO RUNZ CORTINES (MOCUZARD

T.R. = 100 ANOS
Dot =D 2889 M/ 32

VALORES DE Gt UTILZADOS (WM f ma | CURVAS DE CURVAS D8 ACELE DEFOR RELAGION DE|  PERIODO
ey sy Cuf Admak 50 Al CRESTA VERTESOR AGUAS G/ Gmin AMORTIGUAMIENTOD MAKIMA EN ANGULAR AMORVIGUA- [ FUNDAMENTAL
LADDS (CIRESTA VERTREONR| AR ¥ MIOD MM ABAJD UTILIZADAS UTILZADAS LACRESTA | EQUWALENTE [ MIENTO FINAL

Azian | Shveton | meies sianmas | PROESG | uliA {misZ) {% ) %) {neg)

217,758 530 ] 038 60010 14 17T

210,758 520 Q44 00013 1M ari

217,754 530 51 00017 oo [1T8)

217,758 520 C. M [+],r11] 118 878

21r.To8 430 43 Q0014 172 880

211,780 530 05 00018 090 o685

1.1 5% 03 00081 30 (1104

217,784 530 042 00014 174 00U

217 I8 430 05 0 o018 092 0 107

307 491 ON0 43 D 0008 284 0562

307,481 08O [ 54 0 0011 55 @ 563

07 401 O8O 4] 00014 0 D 505

301 40 0BO 1 b 43 D DOOS PL- 0587

307 481 080 1 4 o011 150 510

307 a4t QN0 [ [ 1F) o0 373

307, 491 00 41 0009 289 3Ty

307,48+ 0RO | ¥ 00012 15 0 583

207,481 080 1 oer 0 0015 [TT) 0 %00
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Tatla 5.7 Resultados del andlisis de respussta sismica pars un perodo de retomo de 200 afos. Adolfo Rulr Cortines, l?llll 1.

PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARS

TR » 200 ANOS
Bose 504200 m /82

VALORES DE Gmax UTILZADOS { KN/ md | CURVAS DE CURVAS D€ ACELERACION] DEFORMACION | RELACION OE | PERIODO
MO WVEL DR ABUA BN ANROS CAESTA VERTEOOR ASLAS G ! Gendx AMCRTIGUAMIENTO SUAMA EN ANGULAR AMORTIGUA- [ FUNDAMENTAL
LADOS [CAREEA ViR TROON) ARRIA Y BB00 ASUAS ABARY UTILIZADAS UTILZADAS LACRESTA | EQUIVALENTE | MIENTO FINAL

wanmia | enoueon | wmeses | wanme | reossom | ames (miak}) (%) 53] (seg)
152 V80 470 D45 00018 %27 [
132,080 470 057 0023 20 [X-¥{]
152,080 470 073 0030 121 083
152,900 470 044 0018 423 003
152,900 476 0 55 00023 220 N4
132,000 470 070 0030 121 %%
147 o80 410 042 001 423 885
152,900 470 CY 3 002" FF T 8r7
152 98O 470 _ J 87 000 20 08w
20,123 400 0.56 0 0018 108 0078
220.123 400 N 0T 0 D021 217 o679
220,72 400 ) 0.91 0.0027 15 0083
220,723 400 054 D 017 402 0 887
226.723 400 o 3 0021 FX X7
I26.122 40 [-]. ] iry.] 118 [
126,173 400 053 00017 Y 700
120,173 500 oer 00027 221 77
2810 &0 084 0 0029 V17 139

Tabia 5.8 Resultados del andlisis de respuesta sismica pars un pertodo de relomo de 200 afos. Adolfo Rulz Cortines , Caso 2.

PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARYI)

T R = 200 ANOS
Bmee n0.4230m / 82

VALORES DE Genan UTILIZADOS { KN/ mZ | CURVAS DE CURVAS DE ACELERACION] DEFORMACION ] RELAGION DE| PERIOOG |
a0 WL I Adun B AsebOD CREETA VERTROOR AfLiAS G/ Gendkn AMORTIGUAMIENTO MAX A EN ANGULAR AMORTIGUA: [ FUNDAMENTAL
LADODS. (o9 TA VEATEROR) AR, T D MIUAS ARAK UTILIZADAS UTILIZADAS LACRESTA | EQUNVALENTE | MIENTO FINAL
i | reoueee | wmeas | warss | ewoseoe | s {m/inZ) (%) %} iseg)
217,758 530 0 58 00018 I 06873
217 138 530 ) 71 } 0021 210 pera
217,750 420 91 0027 [T 0 680
217,158 530 55 0017 4.01 0 88)
297,108 AW . o8y 0.0021 218 0 o8y
217,788 830 [1.]'] 9 0028 115 (]
217,754 830 053 90017 4 08 04
2L.1 4% oar 0 0022 g1 Q7
217750 820 oes 0 0020 17 28
207 481 0N [T 0 0014 [l 85
W7 481 ONO 083 00018 o9 ___ 07
307,481 080 13 23 1 03 R34
T 40 2O O 08 D) 14 ng D 573
307 481 080 ¥ 001 [ i
307 481 OB 1 4 ) 582
307 461 080 0 86 [XF % o 589
207 481 080 (1T 0019 [ ]
207 o8+ OB " OB 0025 o 0 805
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Tabla 5.9 Resuttados del andlims de respuesta sismica para un periodo de retormo de 100 shos. _Puu Madin, Caso 1.

MADIN
T.R. = 100 ANOS
Bmiu w08 m /a2
VALONES OF Gméx UTILIZADOS {WN/m2} CURVAS DE CURVASL DE ACELERACION| DEFORMACION [ RELACION DE PERIODO
IS0 VIR DB At ot AMSOS CARSTA VERTREOR ASUAS G/ Gmbx AMORTIGUAMIENTD MAXIMA EN ANGULAR AMOATIGUA- | FUNDAMENTAL
LADOS, (CRESTA VERTROOR) ARRIRA ¥ BRCO AJUAD ARALD UTILIZADAS UTILIZADAS LACRESBTA | EQUIVALENTE |MIENTO FiNAL
MANIA | FROMIN | tmebih | waxmea | P00 | eaeasa {mis2}) (%) [%) eeg)
W 3) 141 0104 1023 LR, ]
[THITEAL i 0131 613 0770
[TV 5] 210 0164 3157 078y
1 ) 2] o112 10 59 080
[THIVE Y] ] 0142 645 [T
W ) 5 0184 37 0 858
* 0123 10) 0 A%
1 48 JIE] .1 1 Vs ]
187134 31 177 0 202 4 02 oun
T 141 0 G104 1023 0 756
147155 82 [ A 1M 615 Q710
147188 82 | 210 DO168 FEY) 0 789
pL BT Y 3 34 00112 1059 -] 11+]
10718387 [ 00142 645 835
187153 97 i) 00184 3m 888
188 07 129 00123 1103 [T
187133 02 148 015G 580 0926
167153 87 177 20202 402 0974
Tabia §.10 Resultados del andlisis de respuesta sismica pars un periodo de retorno de 100 affos. Press Madin, Caso 2.
MADIN
TR = 100 ANOS
& mix = 0.53) m / 82
VALORES DE Gmix_UTILIZADOS [ KN 7 /2] CURVAS GE CURVAS DE ACELERACION| DEFORMACION | RELACION O&|  PERIGDO |
A MVEL BE ASUA BN AMBOS CAEYA VERTEDGN Adnshl G/ Gmix AMONTIGUAMIENTO MAXIMA EN ANGULAR AMORTIGUA- | FUNDAMENTAL
LADOS. {CRBITA VITRRON ARRIRA ¥ SECO MIUAS ARAID UTILLZADAS UTILLEADAS LA CRESTA | EQUMVALENTE |MIENTO FiNAL
Maxmis | paougoes | smnid | saxmes | rroseces | e {min2) {% ) {%] { }
F.- Il T] § 70 20072 4 &4 0 36)
10 00092 503 05
(81 00119 286 0382
€5 00078 293 0 594
201 0010 57 Q8w
i 0013 304 L}
187 0 0088 %38 004t
[T (YIRE) [F] 56
230 o147 F e
ke W] T [T 57 554
001 4 212 [7] [} 0
e i T
1 78 §? 7
. 1 7 n”i %. s 27 2 ar-
o e T e R S
now o i i i An
091 32 D143 Fi ] [
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Tabla 5.11 Resultados del anilisis de respuesta sismica pars un pefiodo de retorno de 200 afios. Presa Madin, Caso 1.

MADJN»
TR = 200 ANOS
Smip w0700 m / a}

VALORES DE Grelx UTILIZADOS { KNI m2 ) CURVAS DE CURVAS DE ACELERACION] DEFORMACION | RELACION DE|  PERIOOO
SN0 WA DB ABLA Bl AMBOS CREETA VRRTEDON ABUAS G/ Gmbn AMORTIGUAMIENTO MAXIMA EN ANGULAR AMORTIGUA: | FUNDAMENTAL
LADOS [CRESTA VERTEOOR) ARRIRA T BECO ABUAS ABAIS UTILIZADAS UTILIEADAS LA CRESTA | ECAHVALENTE | MIENTO FiNAL
waxsis | Pnomsono ] Twsmes | waxew | Puowbon | s {mis2) (%) (%} (wegi
TR 80 0 Q139 1] 0774
[T1LITYE H 2 16 00873 N 0792
[T H 26 00222 417 0815
107154 33 17¢ 00153 1208 0 844
187184 21 ! { [ 0 0192 161 9872
M4 ) 23 D 0247 4 56 0911
LLEAETIR ] ] 0 D170 2% 0940
197154 2 at 00213 803 0 981
147154 33 212 00281 49 1041
167183 47 | 180 00139 11 80 Q774
[LELTIY H FaL 0017 Fd] 9792
[LHIIYYY) 1 282 0 0z [¥i] onis
N e 170 0013 1206 o1 L]
[LHTY H] 20 00192 161 o8r3
wniss ey 239 Q247 L] 0913
LLLIELY M 15 Qoi17g 1259 0940
wnas el Vel 090713 KY) Q81
188 07 212 0 0281 493 Y Od)
Tabia 6.12 Resultados del andlisis de respuesta sismica para un periodo de retorno de 200 aftos. Presa Madin, Caso 2.
MADIN
TR = 300 ANGI
& mixeCTEBm ol
[ VALORES DE Gmio UTILZADOI (KNim2) | CURVABOE CURVAS DE ACELENACION| DEFORMACION | RELALION OB ] PERIODO )
W b, i AN B AN CABETA VEETEDER ASUAS G ! Gmin AMORTIGUAMIENTO IMAXHLA BN ANGULAR AMORTIGUA- | FUNDAMENTAL
LABGS. (ORBITA VINTTIRGRY ARFIBA ¥ SDES ABUAR ADAJY UTILLZADAS UTHIZADAS LA CRESTA | EOWVALENTE {MENTO FIMAL
manne | rmousme | wema | massis [ensemeo | swees {mind) (%) {%} [weg)
0188 218 0 0Dp8 B 84 0573
:::: 4 108 00121 "X} ]
. 3% 1 FI) 597
Henn e M 20 1_3 928 [{F]
Fo Y] | 154 133 [¥rl 0831
810 0 300 ki- 3 §7 [
il [ poite [T 087¢
e &, 00152 [ 1)) 0702
freeiey — ! X) 0 020 a0 FRET]
14 1 [ 77 0
101 4 ) [] %‘2 Y 0576
01 4 3 1 38 [*]
w1014 12 1? 19 17 o%%g_‘
M0 & 29 213 817 Q824
N A 312 173 28 geds
Nno1 4 I 20 [T 1973 [T
N4 49 [T 3] 988)
F. 2o AL 286 7 Y] o7
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Tabia 6.15 Reaultados del andlisis de respuests sismica para un periodo de retorno da 200 afios. Presa Cerro de Oro, Caso 1.

CERRO DE ORO

T.R = 200 AROS
Bos w114 m/isl

[ VALORES DE Gmit UTIIZADOS (KNI mi ] CURVAS OF CURVAB OF ACELERACION] DRFGRMACION| RELAGION DE]  PERIODO
N MR D AR B4 MPCH CANSTA VOATEOON AGLAS G Gmar AMORTIGUAMIENTY MARMA EN ANGULAR AMORTIGUA- | FUNDAMENTAL
LADDS [CREETA VORTEDON) MR ¥ GICO MALLS MAJD UTILIZADAS UTIIZADAS LACRESTA | EQUIVALENTE | MIENTO FNAL

manpis | mosmoen | dvemas [ e [misz) [%) {%} Lweg)

vara21 80 250 7] 14 18 ¥zl
VTaZTRY 2 0208 0 846
1a1az207 345 1365 2% K
141207 1 2 026s 1441 Fi

14047207 1 0124 Qg

ur 0 M Q40 Fel 102)
ne ) 0313 1503 1069
HM22T i 1098 1139
1443381 282 00528 110 1219
152,017 810 i FIX) 1406 D906

182,017 110 FIT) .29 [¥r]

152817 010 81 0347 208 [TH

182,017 910 FEX) 0260 1471 07

182017 110 268 0314 291 944

152.017 010 340 0407 613 [T

152,017 910 1 08 0303 15 48 [F]

[E IR L 234 038 10 8) 1101

182,017 910 87 1 8 96 1 187

Tabla 6.16 Resultados del anilisis de respuesta sismica para un periodo de retorno de 200 aios. Presa Cerro de Oro, Caso 2.

PRESA CERRO DE ORO

TR = p00 ANOS

® minwttdmial

[ VALOREG BT Grke UYALIPADOS (RN /I mi} ‘ —CURVAS O CuRvAs BT A TLERATION | DEFGRMALSH | RELASSN DT |
[T repyr—pe— CRAEETA VERTROON Mssih Q! Gmin AMORTIOUAMENTO MARMA BN ANGULAR ANORTIOUA. | PUNDAMENTAL
LABB JORBITA VRRVEIOR| SRR ¥ 040 ABUAD MM UTRAFADA B UTILAZADAS LACRREETA | ROUNWALENTE | MIENTD FINAL
mars | rmosmono | smane wwirinid | rcemon | wmemes imied} i%) (% jeeg]
294,008 000 [T 0171 12 6% £38
24,080 S0 43 212 [1:,] S
214,908 980 1 A20 274 488 677
214,804 980 278 i-) e
:u:: ] 12 (Y1 oIy
4 38 [VKIT] T4
214,088 800 FET 0227 3403 oz
274 904 080 [ i2 7] 237 [TH
114,083 900 3 037 5a? 0 508
g“‘ . 39 (] 1204 [-IT]
14t 18 157 7]
220181 18 a3 020 472 _m—m
7wie1 18 203 0185 120 0618
R g ['RT- T
Litd, L P
287 W 1378
a1 201, [74F1 i
230,441 98 332 [0 Y] [F1]
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Tabla 5.17 Resultados del andlisis de respuesta sismica para un periodo de retorno de 100 afios. Presidente Aleman, Caso 1.

PRESA PRESIDENTE ALEMAN (TEMASCAL)
LR = 100 ANOS
Boue w0.B2D M7 82

[ “VALORES DE Gmas UTILIZADOS { KN 7 mad ) TURVAS DF CURVAS DE mmm- FERIODO
M MV L D SR B ALOS CRESTA VIR TERON ABUAS G/ Gmax AMORTIGUAMIENTO MAMA EN ANGULAR AMORTIGUA- | FUNDAMENTAL
LADOS [CRRSTA VERTEROm; ARERA T SR O ABUAR MBI UTILIZADAS UTILIZADAS LACRESTA | EQUIVALENTE | MIENTO FINAL

warmis | Peoweon | wmes | saxmes | Seowmtto [ amass (mia2) [AD) t%) Lowg )

7178 500 214 [T 115 07122

107,125 300 ] 260 90179 733 [EET

187,125 %00 3 0 06230 43 0781

187,125 500 202 0 0188 1221 D rag

187,425 300 | FEY 0 0201 180 0818

187,128 800 243 0 0260 47 0 839

0,123 300 1 88 00181 12 88 o833

7 125 500 { 2158 00227 a1 0924

387,123 500 252 0 0204 507 (ki

T ST 410 .38 00t17 101e o18

247,017 490 ar [T 658 [ -re']

47,017 450 354 00190 ETH O 048

267917 410 H 2.20 00130 11.27 ]

247017 410 2,69 00188 1 o1 [T

247 917 410 324 00216 410 are

241917 410 | 210 00148 1590 0140

urr A0 74 00189 B 0

4101 410 20 0 0240 45 o818

Tabla 5.18 Resultados del andlisis de respuesta sismica para un periodo de retomo de 100 afios. Presidents Alemin, Caso 2.

PRESA PRESIDENTE ALEMAN (TEMASCAL)
T.R. = 100 ANOS
B w0020 m /0d

VALORES OE Gméx UTILIZADOS { KN I m3 | CURVAS DF CURVAS O [ACELERACION] DEFORMACION | RELALION DE|  PERIGDD
bt dvR L O AL £ AMBOS CRIBTA viu TRECR AdWal G ! Gmin AMORTIGUAMIENTO MLAXHAA EN ANGULAR AMORTIGUA. | FUNDAMENTAL
LADOS ICRETTA VR TROOR! AR ¥ RGO MIUAD ABAID UTILLLADAS UTILIZADAS LACREATA | EOWVALENTE | BRENTO FiiAL
_ wanma | Frouton ] mtema | Maxess | Pecetem | e {mie2) i %) (%} [oeg ]
230381 420 241 DO t4 10 85 060y |
31301 820 291 OOty LK1 0815
223301 920 1 Y] 00183 3 80 0832
220291 420 220 00128 1113 065t
130,38 &0 273 00180 880 0873
233.20% W0 330 00310 412 0702
733,001,820 214 QD144 1 [KF¥)
7.0 A0 1 252 0184 744 753
231,301 120 2w ) 0242 4 50 708
X011 430 260 0084 [ 24
300,128 450 EXT) y 0119 S04 3
300,128 480 08 001584 230 b8
0K 123 430 252 b 0103 1020 & 580
0,125 450 ET) 0132 820 0518
300175 450 0 00174 kY- ] & 801
300178 450 1 3 17 1018 o8l
300 178 430 183 0 1] 0 84)
00 178 480 38 Q0201 401 oors

.
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Tabla 5.0 Resullados dei sndfisis de respuesia sismics para un periodo de retorno de 200 ahos, Presidents Aleman, Caso 1.

PRESA PRESIDENTE ALEMAN (TEMASCAL)
T.R.» 200 ANOS
Bmian f 1ORM /a2

VALGRES OF Gmax UTILITADOS { KN/ md | CuRtvAS DE CURVAS DE AU ERACION| DEFORMACION | RELACION DE|  PERIDDO
RO WVEL O ADLLE Bi AMBOA CRRSTA VERTRSOR AuAS G # G AMORTIGUAMIENTO MAXIA EN ANGULAR AMORTIGUA - | FUNDAME NTAL
LADOS [CRRSTA VERTRDOA} AR ¥ SEOO ABUAS ARG UTILIZADAS UTILIZADAS LA CRESTA | EQUIVALENTE | MIENTO FINAL
ARa | PR | memae | ARSI | PO | nereme {m/e2) {%} (%} _feeg)
187 125 500 [} D 01BY 1313 g143
187,475 M0 N ] D023 $4] g o3
187 479 800 A7 0 030 513 10
187,123 300 90214 1374 1!
187,123 500 [X] 00208 [1::] Q800 |
187,125 BOD an 0 0] 554 | 0 903
107128 800 24 0 0244 14 (TR
197 123 300 S 255 0030 o8z [P
AT V15 SO0 2 Ol 0 0X08 LX) 1 050
4T T 410 2 92 00138 1212 0632
24T 1T 4110 YT 09193 T84 0o47
et 917 10 4 22 D 0248 458 0 808
247 91T 410 275 00173 12712 0895
47017 410 Fé 0 0220 [ 0722
247017 440 385 00287 50 0758
247,017 400 2 58 0 0202 13 44 e
247 1T 410 [ 204 00254 L1] 822 ]
24P 700 34 0132 4 45 0 873
Tabla 5.20 Resultados del andlisis de respuesta sismica pars un periodo de retorno de 200 afos. Presidente Alemin, Caso 2.
PRESA PRESIDENTE ALEMAN (TEMASCAL)
T.R. = 200 ANOS
[ L RNl L YN} .
VALORES DE Grman UTILIZADDS (KN ma | CURVAB DE ~CURTAS OF RCELERACION | OEFORMALYN PERI
T OFELATA VBN FITON SEUAS G/ Gman AMORTIGUAMENTO AN BN ANGULAR | AMORTIGUA. | FUNDANENTAL
LADOL. (CRRSTA VRATEROR) AN ¥ BIO0 ANAD ARAI UTIUZADAS UTILIZADAS LACRESTA | EQUAVALENTE | MIENTO FINAL
wagman § rwonroes | e | wamses | secustoo | miemes {mrud) {%} (%} Iseg)
713 31 820 290 0 0150 11 97 Dota
233 M) 80 354 00108 T 52 0833
M0 A G 0242 4 50 0851
233,341 020 280 oifo 1287 oels
1138 a0 378 00214 807 0 704
233 M) W20 392 0 0270 YT 074D
233 M 420 25 [T 13 30 0 785
27) Mt 020 30 9 0247 872 0 802
133 M1 820 352 00324 537 D 852
0 113 4% 3N 00124 11 04 535%
300 175 430 | FYT] 00158 ¥ 0547
300 125 430 475 0 0201 401 487
00 123 450 30 [2ET) 1158 581
00 175 430 - 3685 o178 rTar 0602
200173 430 44 0231 [E") 0830
300 174 230 [ 0180 1220 0830
0 623 430 3% e T80 0 880
30 473 ab0 3w 00271 ael [EF D
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PURISIMA
T.R = 200 ANCS
Smiw w0112 m/al

Tabla 5,23 Resuftados del andlisis de respussta sismica para un periodo de retorno de 200 afos. Praaa Puntlmu., Caso 1,

VALORES OE Gméx UTILIZADOS { KN m2} CURVAS DE CURVAS DE ACELERACION| DEFORMACION | RELACION DE PENIODO
MESC NVEL B ABUA BN ANROS CRMETA VINTROOR AMAY G/ Gmix AMORTIGUAMIENTO MAXIMA EM ANGULAR AMOATIGUA- | FUNDAMENTAL
LADOS. ICRIITA VERTIBOR) ARERA ¥ BRCO AUAS AR UTILIZADAS UTILIZADAS LA CRESTA | EQUIVALENTE | MIENTO FINAL
MATEA | PROMBOW | wmma | mMARSAs | PROMSOW0] e [mie2) [LY] (%] [meg}
113,615 000 083 Q 0054 749 06id
113815 0 079 0 DOsa 428 0621
Y] 00080 3 0 &N
i 062 00037 177 0641
113,815 900 { 077 0 0QT4 444 0655
113,013 00 _ 096 0 0097 252 0673
1410 b0 D D08 408 os8ar_ |
112,015 wg 4 2 472 0109
111 813 990 - 091 0109 272 0 737
118,109 840 1 3 8033 74 600 ]
118 108 840 t 0 tg ) QOBA 42 (Al
14 198 80 10 —D.0008 2% 062}
114, 108 840 062 0 0058 785 0633
118,100 be0 | kil 0 0073 449 0646
190 104 440 097 0 0096 249 0 664
114,198 M40 060 0 0062 801 [11).]
110,908 M0 | 074 0 0081 487 0699
M8 10 840 (17 00108 269 0127
Tabla 5.24 Resultados del anilisis de respuesta sismica para un periodo de retorno de 200 anos. Presa Purisima, Caso 2.
PURISIMA
TR = JO8 ANOS
& max= O 1T m /a2
[ VALORES BE Omia UTILZADOS | KN M1 ] CURVAS DE CURVAS OF T [GEFORBACION | LT T
1 Trrrr CARSTA VENTEBOR ABUAN G/ Gmikx AMORTIGUAMIEXTO MAXIMA EN ANGULAR AMOATIGUA- [ FUNDAMENTAL
LABDS. [CRRTTA VIRATIEOR) ARREA T GRES MIUAD ABAS UTILLZADAS UTILIZADAS LACAESTA | RBOUIVALENTE | MIENTO FINAL
ATmA | Provmow | bmsma | maveis | Aeowsieo] semies tmin2} t%) 1%} £ madi )
172,008 310 10 00038 626 0477
172.008 30 a8 0 0048 348 O 481
73,008 370 12 00083 19 Q487
173,000.370 [XT) ) [ X7 0492
172,000 310 | 0 86 0 DO31 354 [
173.008 370 109 0 0067 108 __os5n
112,008 370 247 00043 [] 9370
172,000 370 kX [N 0 0008 P 534
47,008 310 106 0007 212 351
¥ Qog) [X}] 457
1 089 00047 FET) 486
113 0 0081 188 471
191 870 880 [V2*] 00038 28 41
101 874 WG 82 0004% 50 Y
192,079 0 (1] D Oo084 [ }] a4
183 050 000 060 a7
T M0 _o_” m}_ 0513
91878 980 ) D8 71 0531
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V. CALCULO DE LA ESTABILIDAD SISMICA CONSIDERANDO
FUERZAS DE FLUJO

5.1 Meétodo de Andlisis

Para el analisis de estabilidad sismica de las presas se utilizé un método llamado
seudoestatico. De acuerdo con este método se supone una superficie de falla circular
ABC, como se muestra en la fig. 6.1a. ABC es un arco de circulo con centro en O.
Considerando una seccion de longitud unitaria perpendicular al plano del dibujo, las
fuerzas actuando en la superficie de falla son las siguientes:

a) Peso de la rebanada de suelo confinado por la pendiente y el arco del circulo, W.

b) Fuerza de inercia del peso de la rebanada, K,W, el cual toma en cuenta el efecto del
sismo actuando sobre la rebanada. El factor Ky es un promedio del coeficiente
horizontal sismico actuando en la rebanada.

¢) Fuerza resistente por unidad de area, la cual es la resistencia del suelo actuando a lo
largo de la superficie de falla, ABC.

El factor de seguridad con respecto a la resistencia sin considerar la fuerza de
flujo, Fs, es calculado como:

_ momentlo resistente con respectoa () _ S( arco(4BC))R

Fs = (6.1)
momento actuante con respecto a ) WL, +k WL,
Donde:
R radio del circulo
L longitud del arco del circulo
S fuerza resistente a lo largo de L

En el calculo del factor de seguridad anterior se esta despreciando el efecto del
flujo de agua a través del corazon de arcilla. En €l presente analisis de estabilidad se
consideré la fuerza de flujo, Fr como se indica en la Fig. 6.1b.

Fe=ywi A(1)
Donde:
Yo peso volumétnico del agua
1 gradiente hidraulico
A area por debajo de la linea supenor de flujo y el circulo de faila

L a fuerza de flujo, Fg, actia en el centroide de la masa de suelo por debajo de la
linea supentor de flujo y el circulo de falla. El momento actuante que produce esta fuerza
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de flujo esta dado por Fr x By (ver fig. 6.1b). Por tanto, el factor de seguridad
considerando !a fuerza de flujo, Fs. esta dada por:

momento resistente con respecto a 0 St arco(ABC))R
Fgp = = (6.2)
momento actuante con respectoa( WL, + k, WL, + F¢ By,

En el Apéndice 2, se presenta de una forma detallada los calculos necesanos para
obtener la fuerza de flujo, F¢, y su brazo de palanca, By, y por consiguiente con el
producto de ambos se obtiene €l momento actuante producido por la fuerza de flujo. Se
desarrollé un programa de computadora para realizar todos los calculos necesarios para
obtener el factor de seguridad considerando la fuerza de flujo.

Se asume que si el factor de seguridad Fsr es mayor o igual a 1, la superficie de
falla es estable.

Para cada presa se analizaron 10 diferentes circulos de falla, todos ellos parten del
extremo izquierdo de la corona (aguas arriba) y son tangentes a las elevaciones 0.1H a
1.0H, como se muestran en la fig. 6.2. El material idealizado como homogéneo que
constituye la presa se consider¢ que tenia un comportamiento puramente friccionante. Es
decir, S = otan. Como se tiene incertidumbre en los valores del angulo de friccion ¢, se
analizo la estabilidad de las presas considerando angulos de friccién variando entre 20° y
60°.

El coeficiente sismico que se consideréd en cada circulo se obtuvo a partir del
valor mas alto de la aceleracion maxima en la cresta de los 18 o mas analisis realizados
para cada presa. Para asignar el coeficiente sismico a cada circulo de falla, se consideré
una variacion lineal entre la aceleracién maxima en la base de la presa (Sa;) y la
aceleracion maxima en la cresta (Sa;), a partir de esta suposicién se obtuvo la aceleracion
promedio entre (Sa;} y la aceleracion que se tiene en el punto tangente a la base del
circulo y la horizontal (Sa;), como se muestra en la fig 6.3. Esta aceleracién promedio
(Saprom) se aplica en el centroide de la rebanada formada por el arco de circulo, la
pendiente y la corona de la presa, como se¢ indica en la fig 6.3.

5.2 Resultados

Los resultados del analisis de estabilidad de las diez presas de tierra y
enrocamiento se presentan en las figs. 6.4 a 6.43. En estas graficas se tienen dos analisis
diferentes. En el primero, se supuso un angulo de friccion, ¢ = 35° independiente de los
esfuerzos confinantes y se analizaron diez circulos de falla ubicados a Y/H=0.1, 0.2, 0.3,
0.4,0.5,06, 07,08, 09 y 1, donde Y, parte de la corona de la presa y se incrementa
hacia su cimentacién {ver fig. 6.2). Un circulo con Y/H = 1, indica que es tangente a la
base de la presa, con esta informacion se graficd la vanacion del factor de seguridad
seudoestatico con la profundidad de la presa (Y/H), como se indica en la grafica 6.5. En
esta figura se presentan dos curvas de vanacién del factor de seguridad seudoestatico con
la profundidad, la curva con linea continua corresponde al factor de seguridad
seudoestatico sin considerar la fuerza de flujo (Fs) y con linea discontinua el factor de
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seguridad seudoestatico considerardo la fuerza de flujo (Fsr). En el segundo analisis.
pnmeramente, basandose en la informacion de la grafica anterior se obtuvieron los
factores de segundad pertenecientes a los tres niveles de analisis mas desfavorables de la
presa o los que por su representacion grafica necesitaban un analisis mas profundo (estos
tres circulos se utilizaron para el calculo de la pérdida de bordo libre), a continuacion, se
procedio a analizar para diferentes dngulos de friccidn (20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°,
55° y 60°) estos tres valores de Y/H y uno mas perteneciente al nivel de analisis resultante
de dividir el bordo libre de disefio entre la altura de la presa (B.L./H). Los resultados de
este segundo anilisis se presentan graficamente en la figura 6.4, ademas, en ella se
muestra una linea horizontal denominada como F.S. minimo, esto indica que es el factor
de seguridad seudoestatico minimo aceptable con los procedimientos de anélisis usados
en esta etapa de evaluacion de la seguridad de las presas. Este F.S. minimo depende de la
pendiente del talud y su relacién con el factor de seguridad proveniente de los resultados
de un andlisis de elementos finitos que se presenta en la fig. 7.2. Los F.S. minimos para
pendientes de 2:1, 2.5:1 y 3:1 son 0.906, 0.92, 0.96, respectivamente. Los valores
graficados en las figuras, por gjemplo, 6.4 y 6.5, se presentan en forma tabular en la parte
superior de las mismas.

Fig. 6.1b Analisis de estabilidad seudoestatico considerando fuerza de flujo
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S: Pendiente
b: Ancho de la corona
H: Altura de 1a presa

Fig 6.2 Modelo utilizado para realizar el analisis de estabilidad
pseudoestatico

Sa,

Fig 6.3 Obtencién del coeficiente sismico promedio aplicado
al centro de gravedad de la rebanada analizada
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A continuacién se reportan los resultados del analisis de estabilidad .2udoestitico
para cada una de las diez presas.

5.2.1 Presa Presidente Adolfo Lopez Mateos (El Humaya)

La estabilidad de esta presa esta asegurada para un angulo de friccion de ¢ = 35°,
para Tr = 100 y 200 afios. Los factores de seguridad minimos calculados para esta
condicién en la cual ¢ tiene un valor uinico y constante de 35°, fueron de 1.55 y 1.50, para
Tr = 100 y 200 afios, los cuales se reportan en las figs. 6.5 y 6.7, respectivamente. Los
angulos de friccién minimos para que la presa sea estable son de ¢ = 22° y ¢ = 24°, para
periodos de retorno de 100 y 200 afios, como se muestra en las figs. 6.4 y 6.6,
respectivamente. Estos ultimos valores de ¢ se obtuvieron de la interseccién de la linea
horizontal correspondiente al F.S. minimo y la curva correspondiente al nivel de anélisis
que presentaba el valor mas alto del angulo de friccidn al cortar dicha linea.

5.2.2 Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocu:ari}

La estabilidad de esta presa esta asegurada para un angulo de friccion de ¢ = 35°,
para Tr = 100 y 200 afios. Los factores de seguridad minimos calculados para esta
condicion en la cual ¢ tiene un valor uinico y constante de 35°, fueron de 1.59 y 1.52, para
Tr = 100 y 200 aiios, los cuales se reportan en las figs. 6.9 y 6.11, respectivamente. Los
angulos de friccion minimos para que la presa sea estable son de ¢ = 23° y ¢ = 24°, para
periodos de retomo de 100 y 200 aifios, como se muestra en las figs. 6.8 y 6.10,
respectivamente.

5.2.3 Presa Madin

La estabilidad de esta presa esta asegurada para un angulo de friccién de ¢ = 35°,
para Tr = 100 y 200 afios. Los factores de seguridad minimos calculados para esta
condicién en la cual ¢ tiene un valor tnico y constante de 35°, fueron de 1.36 y 1.25, para
Tr = 100 y 200 aiios, los cuales se reportan en las figs. 6.13 y 6.15, respectivamente. Los
angulos de friccion minimos para que la presa sea estable son de ¢ = 25° y ¢ = 27°, para
periodos de retorno de 100 y 200 afios, como se muestra en las figs. 6.12 y 6.14,
respectivamente.

5.2.4 Presa Miguel de la Madrid Hurtado (Cerro de Oro)

L a estabilidad de esta presa esta asegurada para un dngulo de friccién de ¢ = 35°,
para Tr = 100 y 200 afios. Los factores de seguridad minimos calculados para esta
condicién en la cual ¢ tiene un valor tinico y constante de 35°, fueron de 1.20 y 1.10, para
Tr =100 y 200 aftos, los cuales se reportan en las figs. 6.17 y 6.19, respectivamente. Los
angulos de friccion minimos para que la presa sea estable son de ¢ = 28° y ¢ = 30°, para
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periodos de retorno de 100 y 200 afios. como se muestra en las figs. 6.16 y 6.18,
respectivamente.

5.2.5 Presa Presidente Alemadn (Temascal)

La estabilidad de esta presa esta asegurada para un 4ngulo de friccion de ¢ = 35°,
para Tr = 100 y 200 afos. Los factores de segundad mimmos calculados para esta
condicién en la cual ¢ tiene un valor iinico y constante de 35°, fueron de 1.01 y 0.96, para
Tr =100 y 200 aflos, los cuales se reportan en las figs. 6.21 y 6.23, respectivamente. Los
angulos de friccién minimos para que la presa sea estable son de ¢ = 32.5%°y ¢ = 34°, para
periodos de retorno de 100 y 200 aios, como se muestra en las figs. 6.20 y 6.22,
respectivamente.

5.2.6 Presa La Purisima

La estabilidad de esta presa esta asegurada para un angulo de friccidn de ¢ = 35°,
para Tr = 100 y 200 aiios. Los factores de seguridad minimos calculados para esta
condicidn en la cual ¢ tiene un valor dnico y constante de 35°, fueron de 1.72 y 1.68, para
Tr =100 y 200 afios, los cuales se reportan en las figs. 6.25 y 6.27, respectivamente. Los
angulos de friccién minimos para que la presa sea estable son de ¢ = 21° y ¢ = 22°, para
penodos de retorno de 100 y 200 aiios, como se muestra en las figs. 6.24 y 6.26,
respectivamente.

5.2.7 Presa Solis

La estabilidad de esta presa esta asegurada para un ingulo de friccion de ¢ = 35°,
para Tr = 100 y 200 afios. Los factores de seguridad minimos calculados para esta
condicidn en la cual ¢ tiene un valor unico y constante de 35°, fueron de 1.29 y 1.22, para
Tr = 100 y 200 arios, los cuales se reportan en las figs. 6.29 y 6 31, respectivamente. Los
angulos de friccién minimos para que la presa sea estable son de ¢ = 26° y ¢ = 28°, para
periodos de retorno de 100 y 200 afios, como se muestra en las figs. 6.28 y 6.30.
respectivamente.
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V1. CALCVULO DE PERDIDA DE BORDO LIBRE
6.1 Metodo de analisis

La mayoria de los procedimientos simplificados que se emplean para estimar
deformaciones permanentes (entre ellas la pérdida de bordo libre) se basan en el modelo
propuesto por Newmark (1965), donde la masa de suelo deslizante se supone que se
comporta como un cuerpo rigido que se mueve a lo largo de una superficie de falla
definida. Las deformaciones permanentes resultantes se calculan a partir de la historia de
aceleraciones en la base. Cuando la aceleracion en la base excede la aceleracion de
fluencia (una aceleracion para la cual la superficie potencial de falla tiene un factor de
seguridad igua! a la unidad), €l deslizamiento ocurre a lo largo del plano de falla y la
magnitud de los desplazamientos (del bloque rigido) se calculan por doble integracion de
la historia de aceleraciones. Estos métodos como los de Makdisi y Seed (1978),
Ambraseys v Sarma (1967) y Sarma (1975) adolecen de la simplificacion de que los
deslizamientos ocurren a lo largo de una superficie de falla bien definida. Sin embargo,
en la mayoria de los casos (principalmente en las presas de tierra y enrocamiento
construidas con técnicas modemas) el desplazamiento total es el resultado de incrementos
de deformaciones pequeiias que ocurren en todo el terraplén. Por tanto, cs imiportante
considerar este aspecto en los métodos de analisis de deformaciones permanentes.

Reséndiz y Romo (1972) propusieron un procedimiento simplificado para el
calculo de deformaciones permanentes en terraplenes bajo peso propio. Posteriormente,
este método fue extendido al caso de carga sismica en el cual se toman en cuenta las
deformaciones locales y se integran en el calculo de la pérdida de bordo libre por la
accion dinamica de los sismos. La siguiente ecuacion para calcular el asentamiento de la
corona de una presa se derivé suponiendo que tanto el volumen del terraplén como el
ancho de su cresta permanecen constantes durante el proceso de deformacion (fig. 7.1).

ol )
H B+ H [, | H],

Donde H es la altura del terraplén, B es el ancho de la base del terraplén, b es el
ancho de la corona del terraplén, los subindices u y d denotan aguas arriba y aguas abajo,
respectivamente y los valores de (8.« /H) se calculan con la siguiente ecuacién

5. ! 1 1 02

H “9XF-1) s3F-1  9310(F-1)

Donde F es el factor de seguridad obtenido con ¢l método del elemento finito, el
cual esta relacionado con factores de seguridad calculados con el método seudoestatico a
través de la relacion mostrada en la fig 7.2.

A la luz de estos comentarios y tomando en cuenta que la capacidad predictiva de
este método no es satisfactoria para algunas condiciones de flexibilidad de las cortinas, se

75



consideré conveniente modificer este procedimiento para mejorar el proceso de
integracion de los desplazamientos del suelo que ocurren en el cuerpo del terraplén. Una
forma sencilla de lograr esto, se presenta a continuacion:

a) El terraplén se divide en rebanadas honzontales como se indica en la fig 7.3. En
general, es suficiente con tres o cuatro divisiones.

b) Se calcula el factor de seguridad seudoestitico para las superficies de falla tangentes a
cada plano horizontal seleccionado, como se indica en la fig 7.3. Con estos factores
de segundad seudoestaticos (convencional) y el talud de la presa se encuentra el
factor de segunidad cormregido a través de la relacion mostrada en la fig. 7.2. Con este
factor de seguridad corregido y la ec (7.2) se evalia 8,./H para cada superficie de
falla. Los valores 8, se calculan considerando como altura comrespondiente, la
distancia entre la corona del terraplén y el plano honzontal respectivo.

c) La pérdida de bordo libre, L, se calcula sumando los efectos de cada rebanada
hornizontal con la siguiente expresion:

=y
=]

b= g ] [0 o3

donde

es la pérdida de bordo libre causada por los movimientos en la rebanada i
es la altura de la rebanada i

es el ancho de la corona de la rebanada i

es el ancho de la base de la rebanada i

o, W T

es el valor de 8nax para la rebanda i
es el nimero de rebanadas en las que se dividi6 el terraplén

=]

Existe un gran volumen de evidencia experimental que demuestra que las
envolventes de falla de Mohr para suelos granulares son en general curvas y que al
aumentarse la presion de confinamiento, o3, aumenta su curvatura (Marsal, 1967; Leps,
1970; Marach: et al, 1972). Este hecho dificulta la seleccién de un valor tnico de ¢ que
sea representativo del intervalo completo de presiones confinantes existentes en la
cortina. Por ejemplo, cerca de los taludes y en la corona la presién confinante es
apreciablemente menor que en la parte central del cuerpo de la cortina. Debido a que ¢
disminuye al incrementarse o3 , si ¢ se elige usando el valor de o; para la zona central de
la cortina, el dngulo de friccion se subestimard en el matenal cercano a las fronteras
geomeétricas de la cortina. Lo opuesto ocurrira si ¢ se selecciona de acuerdo con las
condiciones de esfuerzos cerca de los taludes de la cortina.
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Una forma de solventar esta dificultad es utilizar un angulo de friccién
dependiente de la presiéon de confinamiento. Una ecuacion que reproduce adecuadamente
este efecto es (Romo, 1991):

6= 8, - Ap log[ﬂ (7.9)

Donde ¢,, es el dngulo de friccion para la presion de referencia P, (1 kgfcmz) y Ad
es un parametro que se define para cada material. El efecto de o3 y ¢ se muestra en la fig.
7.4 para las diferentes mezclas de la grava-arena, para el caso de la Presa Aguamilpa y en
la fig. 7.5 para el enrocamiento de las presas El Infiernillo y Malpaso .

En este trabajo se usaron las ecs (7.2 y 7.3) para calcular la perdida de bordo libre.
Los valores de &y aguas arriba y aguas abajo, se consideraron iguales, es decir {Smix}v=
{8&max}a . Se consideraron tres rebanadas diferentes, siendo estas, los tres niveles de
analisis presentados en la seccion 6.2. Para tomar en cuenta el efecto del esfuerzo
confinante en el dngulo de friccidn se considerd un limite superior y un limite inferior
para estimar la dispersidn que muestran los resultados expenimentales. Las expresiones
utilizadas son las siguientes y
corresponden al material de enrocamiento de las presas Aguamilpa y El Infiemillo,
presentadas en la fig. 7.5:

Limite superior

¢ = 48° - 9]og[c—;i] (7.5)

a
Limite inferior

$ = 448° - 9 log{—;r—’] (7.6)

Para obtencr e esfuerzo o; correspondiente a cada uno de los tres circulos de
falla, se obtuvo primero la altura h, la cual se calculd como la linea vertical que pasa por
el centro de gravedad de la rebanada y que en su extremo superior intersecta a la corona o
el talud extenor la pendiente de la presa y en la parte inferior intersecta al circulo de falla,
como se indica en la fig. 7.6. El esfuerzo vertical se obtuvo como:

g, = h}’eq (7.7
Donde
Ve = 0.6y, +04y ., (7.8)
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El esfuerzo horizontal se calculd considerando conservadoramente pi ra materiales
compactados un coeficiente de tierra en reposo K, de 0.5:

o, =0,=050, (7.9)

Posteriormente. con este valor de o3 se obtuvieron dos valores de ¢ con las ecs
(7.5 y 7.6), limites superior e inferior. respectivamente. Estos angulos de friccion se
consideraron actuando a todo lo largo de la superficie de falla, y con ello se realizé el
analisis seudoestatico considerando la fuerza de flujo, encontrando de esta manera el
factor de seguridad convencional y a través de la relacion mostrada en la fig. 7.2 se
obtiene el factor de seguridad cormrespondiente al que se obtendria con un analisis mas
completo como ¢l de los elementos finitos. Con este factor de seguridad y la ec. (7.2) se
calcula la pérdida de bordo libre debida a las distorsiones en la cortina arriba de ese
circulo de falla. Postenormente, se realiza el mismo analisis para los siguientes dos
circulos de falla y se obtiene la pérdida de bordo libre total con la ec. (7.3). Al final de
este ejercicio se tienen dos valores de la pérdida de bordo libre, uno superior y otro
inferior.

6.2 Resultados

El calculo de la pérdida de bordo libre para las diez presas analizadas se presenta en las
tablas 7.1 a 7.20. En ellas se presentan los resultados para periodos de retorno de 100 y
200 afios.

En este analisis se calculé el factor de seguridad seudoestatico considerando la fuerza de
flujo y tomando en cuenta el efecto del esfuerzo confinante en el angulo de friccién
mediante las ecuaciones 7.5 y 7.6. En las tablas 7.1 a 7.20 ¢l primer renglon corresponde
a los valores de ¢ obtenidos usando la ec. 7.5 y el segundo renglon para los valores de ¢
usando laec. 7.6.

6.2.1 Presa Presidente Adolfo Lopez Matec: (El Humaya)

Esta presa no tiene problemas de pérdida de bordo libre, ya que los valores
maximos calculados para periodos de retorno de 100 y 200 afios, fueron 24.97cm y
26.80cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo libre de disefio. El bordo libre
de disefio es de 302cm. Para mayor detalle, consulte las tablas 7.1 y 7.2.

6.2.2 Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)
El valor de la pérdida de bordo libre maxima para periodos de retorno de 100 y
200 anos, fueron 19.09cm y 20.62cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo

libre de disefio. El bordo libre de disefio es de 339cm. Para mayor detalle, consulte las
tablas 7.3y 7.4.
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6.2.3 Presa Madin

En esta presa no existen problemas de pérdida de bordo libre, ya que los valores
maximos calculados para periodos de retorno de 100 y 200 afios, fueron 21.30cm y
23.91cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo libre de disefio. El bordo libre
de diseno es de 246¢m. Para mayor detalle, consulte las tablas 7.5 y 7.6.

6.2.4 Presa Miguel de la Madrid Hurtado (Cerro de Oro)

Los maximos valores obtenidos de pérdida de bordo libre para periodos de retorno
de 100 y 200 afios, fueron 23.43cm y 26.18cm, respectivamente, los cuales son menores
al bordo libre de diseio. El bordo libre de disefio es de 280cm. Para mayor detalle,
consulte las tablas 7.7 y 7.8.

6.2.5 Presa Presidente Aleman (Temascal)

Esta presa no tiene problemas de pérdida de pordo libre, ya que los valores
maximos calculados para penodos de retorno de 100 y 200 afos, fueron 10.72cm vy
11.93cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo libre de disefio. E! bordo libre
de disefio es de 350cm. Para mayor detalle, consulte las tablas 7.9 y 7.10.

6.2.6 Presa La Purisima

El valor de la pérdida de bordo libre maxima para periodos de retorno de 100 y
200 afos, fueron 9.67cm y 10.11cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo
libre de disefio. EI bordo libre de disefio es de 230cm. Para mayor detalle, consulte las
tablas 7.11 y 7.12.

6.2.7 Presa Solis
Los maximos valores obtenidos de pérdida de bordo libre para periodos de retorno
de 100 y 200 afios, fueron 6.99cm y 7.72cm, respectivamente. los cuales son menores al

bordo hbre de disefio. El bordo libre de disefio es de 300cm. Para mayor detalle, consulte
las tablas 7.13 y 7.14.
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PRESA ADOLFO LOPEZ MATEOS (EL HUMAYA)

TALUD

2.20

BORDO LIBRE DE DISENO

.02

Tabla 7.1 para Tr = 100 ¥ ¢ en ambos limites ecuaciones (7.5 y 7.6)

FACTOR DE SEGURIDAD

ANGULO DE FRICCION PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
YH ¢ YH n YH 4 CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO § ELEMENTOS FINITQS TOTAL
sup | supane | meD | sueane | INF | supane ] F.s | ymsup [ ymMED § vas ine | v sup | i MED | vm e L (cm)
0.20] 47.69 ) 0.70] 43.00 |1.00] 41.62 | SUPERICR| 2.880 2232 ] 2066 ] 2800 § 2254 | 214 ) 21.61
020} 44.49 | 0.70) 39.80 |1.00] 38.42 [ INFERIOR | 2.576 1994 | 1844 | 2544 2053 ] 1.927 § 2497
Tabla 7.2 para Tr = 200 y ¢ en ambos limites ecuaciones (7.5 y 7.6)
ANGULO DE FRICC'ON FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
YH ¢ YH ® YMH ¢ CONSIDERANDOQ FUERZA DE FLUJO | ELEMENTOS FINITOS TOTAL
s.e | supanr | MED | supanr | INk | supine Fs  Jymsur | ymmeod v ine | v sue | yaameD | vir ine L (cm)
02C] 4769 JO70] 4300 |100] 41.62 | SUPERIOR } 2680 2127 1.986 | 2.632 2165 | 2.047 2.1
020] 4449 0700 3980 [1.00] 3842 | INFERICR § 2.396 1900 § 1.773 1 2.393 1.974 | 1.867 26.76
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PRESA: ADOLFO RUIZ CORTINES

TALLD

.00

:1

BORDO LIBRE DE DISENO
139 m

Tabla 7.3 para Tr = 100 ¥ ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)

ANGULO DE FR'CC[ON FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
Yot ¢ Y- ¢ YH ¢ CONSIDERANDQ FUERZA DE FLUJO | ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SUP | SUPINF | MED J SUPINF] INF | SUR/NF FS YHSUP | YHMED | Y/HINFJ Y/HSUP ] YHMED | Y/H INF L {cm)
0.20§ 47.58 J0.70) 43.01 J1.00) 4165 ] SUPERIOR} 2.945 2.197 2.021 ] 2.855 2225 } 2.076 15.5“1
0.20] 4438 J0.70] 39.81 |1.00] 38.45 | INFERIOR | 2.633 1963 | 1.804 | 2592 | 2.027 | 1.893 E 19._09
Tabla 7.4 para Tr = 200 v $ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)
ANGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
YR ¢ Y/H ¢ YiH é CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO | ELEMENTOS FINITOS TOTAL
sup | supanF | Mep | supanr] v | supang F.S v+ SUP | v/HMED | v/H NF |y SuP | YA MED | Y INF L (cm)
0.200 47.58 1 0.70) 43.0% §1.00] 41.65 | SUPERIOR] 2.712 2084 1934 | 2.658 2.129 | 2.003 i7.80
02C] 4438 | 0.70] 39.81 |1.00fF 38.45 ] INFERIOR | 2.425 1862 | 1726 | 2416 | 1942 | 1828 20.62°
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PRESA: MADIN

TALUD
225 1

BORDO LIBRE DE DISEXND
1% m

Tabla 7.5 para Tr = 100 y ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)

ANGULO DE FR'CC'ON FACTOR DE SEGURIDAD PERDlDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
Y/H ¢ Y/H ¢ i ViR . CONSIDERANDO FUERZA DE FLUIO ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SUP § SUPANF | MED | SUPANF | INF | SUPANF FS YHSUP I YHMED | YHINF ] YHSUPY YHMED J YHINF L {cm)
0.20] 4899 Joso| 4562 {1.00] 4298 | superior| 2308 | 1932 | 1806 § 2.318 | 2.001 {1895 1434
0.20] 4579 | oso| 4242 f1.00] 3578 | wremior | 2083 § 1728 | 1614 ] 2191 ] 1828 | 1733l .30
)
Tabla 7.6 para Tr = 200 ¥ ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)
ANGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODOQ DE BORDO LIBRE
Y/H ¢ YMH & YH ¢ CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO | ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SUP § SUPINF | MED | SUP'INF{ INF | SUP/ANF F.5 YHSUP | YHMED | Y/H INF T YH SUP ] Y/H MED | Y/H INF L {cm)
020| 2896 Jos0) 4562 |1.00] 4298 | superior | 2081 | 1784 | 1695 | 2127 | 1.876 | 1801 20.53
o20] 4579 | 0500 4242 f1.00] 3978 | wrerior | 1.861 | 1595 | 1514 ] 1941 | 1.717 | 1549 239
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PRESA: MIGUEL DE LA MADRID (CERRO DE ORO)

TALLD

2.00

BORDO LIBRE DE DISENO

2.80

Tabla 7.7 para Tr = 100 y ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)

ANGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
vyl o |ym| ¢ lym] & |CONSIIERANDO FUERZA DE FLUJO| ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SUP | SUPANF | MED | SUPINF | INF | SUPANF F.S v 4SUP F Y/HMED § YH INF | Y/H SUP | Y/H MED | Y/H INF L {em)
020 48.44 Jo.s0] a4.51 [1.00] 4256 { superior) 1948 | 1726 | 1633 ] 2014 | 1827 | 1740 F 209~
0.20] 4524 0.60| 41.31 J1.00§ 39.36 | wrEmor | 1741 | 1543 | 1459 | 1840 | 1673 [ 1602 2343 -
Tabla 7.8 para Tr = 200 y ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)
ANGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METOPO DE BORDO LIBRE
v o |yml o |ym] ¢ | CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO| ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SUP | SUPINF | MED | SUP/ANF B INF | SUPANF F.S Y HSUP | YAHMED } Y/MINF ] YMH SUP [ YMH MED | YH INF L {cm)
020 48.44 {0.60| 44.51 |1.00] 4256 | surerior | 1.769 | 1601 | 1.53a ] 1863 | 1722 {1666 F 2241
020} 4524 J0.60] 41.31 }1.00) 3936 | iwFerioR | 1581 | 1431 f 1370 | 1705 | 1579 1527 2618
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PRESA: PRESIDENTE ALEMAN (TEMASCAL)

TALLD

250

BORDO LIBRE DE DISENO

3.50

m

Tabla 7.9 para Tr = 100 y ¢ en ambos limites, ecnaciones (7.5 y 7.6)

ANGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDQESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
Y/H ¢ Y ¢ YMH ¢ CONSIDERANDQ FUERZA DE FLIIJO ]| ELEMENTOS FINITOS TOTAL
sur ] SUPINF | MED | SUPANF| INF | SUPANF F.S ¥ HSUP | YHMED | YH INF | v/H SUP | Y2H MED ] Y/H INF L (cm)
o2c| 4886 f0.70| 4425 | 1.00| 42.89 | suPerioR} 1940 | 1.737 | 1.753 | +976 | 1827 | 1830 K. - 935
0.20§ 4566 |0.70] 41.05 | 1.00] 39.69 | weemor | 1.734 | 1.553 | 1566 | 1824 | 1688 [ 1600 7 1072
Tabla 7.10 para Tr = 200 y ¢ en ambos limites, ecnaciones (7.5 y 7.6)
ANGULO DE FRICCIGN FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDQESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
1 yH| ¢ lvm| o [ CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO| ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SuP | SURANF ] MED | supinF| inF | supanF F.S v+ sUP | yHMED | Y iNF | vH sup | vy meD | Y inF L {em)
o.20] 4886 fo70] 4425 [1.00] 4289 | surerior) 1751 | 1601 | 1627] 1837 ] 1725 | 1744 | 1039
020] 4566 {0.70] 4105 |100| 3969 | wFERIOR | 1565 | 1.431 | 1454 ] 1.698 | 1.597 | 1.614 11.93
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PRESA: LA PURISIMA

TALLUD
.00 :1

BORDO LIBRE DE DISENO
230 m

Tabla 7.11 para Tr = 100 vy ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)

METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
e B Y/H o Jym| o | CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO| ELEMENTOS FINITO: TOTAL
suF ] suPanF | MED | SUPANF] INF | SUPINF F.S YH SuUP | YH MED | Y INF § Y/H SUP | YH MED | Y/H INF L {cm)
0.0} 4713 Jo7o| 4504 [1.00] 4374 | suremior| 2814 | 2660 | 2266 ) 2745 | 2614 [ 2283 a4t
0.40] 43.93 Jo70| a1.84 100 4054 | wremior | 2597 | 2378 | 2.026 | 2.404 | 2377 | 2080 . 067 -

Tabla 7.12 para Tr = 200 ¥ ¢ en ambeos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)

METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
ol Y o lym| o+ |CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO| ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SuP | SuPANF | MED | SUPANF | INF | SUPINF F.S YH SUP | Yy HMED | Y/H INF ¥/H SUP | YAH MED | Y/H INF L (cm)
0.40] 47.13 {070 4504 |1.00| 4374 | surerior| 2701 | 2572 | 2212 § 2649 | 2540 J 2237 F. ars
040l 4393 |o70| 4184 |1.00] 4054 | wrerior | 2415 | 2299 | 1.977] 2408 | 2311 | 2038 [ 1041 -
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PRESA: SOLIS

TALUD

2.50

:1

BORDO LIBRE DE DISENO

3.00

Tabla 7.13 para Tr = 100 y ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)

ANGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
yHl o fym] o JyW| o CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO| ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SUP ] ».2INF | MED | SUPANF Y INF | SUPANF F.S YHSUP | YHMED | YHINF] YH SUP | YH MED | Y/HINF L (cm}
0.20) 506 070 4595 |1.00] 4440 | superioR| 2791 | 2512 | 2268 ] 2617 | 2408 | 22252 6413
020| 46.98 |o.70] 4275 [1.00} 4120 | wreror | 2494 | 2245 | 2028 ] 2304 | 2200 | 2005 7 699
Tabla 7.14 para Tr =200 y ¢ en ambos limites, ecuaciones (7.5 y 7.6)
ANGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD PERDIDA DE
METODO SEUDOESTATICO METODO DE BORDO LIBRE
vl o lyml ¢ |vyml o CONSIDERANDO FUERZA DE FLUWJO | ELEMENTOS FINITOS TOTAL
SUP | SUPANF [ MED | SUPANF ] INF 3 SUP/NF F.8 YHSUP | YHMED ] Y/HINF | YHSUP ] YH MED | Y/HINF L {em)
020] 5018 |0.70} 4595 f1.00] 4440 | surerior | 2524 | 2322 | 2927 | 2417 | 2288 | 2119 76
0.20f 4698 Jo7o] 4275 |100] 4120 | nrericR | 2255 § 2077 [ 1901 | 2215 | 2082 [ 1.950 r 7.72
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VII. CONCLUSIONES

E! estudio realizado, cuyos resultados mas significativos se reportan en este
informe. permitio establecer cuales presas son seguras ante los eventos sismicos MCE y
OBE definidos en el curso de este trabajo.

Los criterios considerados para definir la seguridad de las presas se basaron en
condiciones de estabilidad y deformabilidad, bajo la accién de los eventos sismicos
(MCE y OBE) calculados para cada sitio.

En la tabla 8.1 se presenta un resumen de los analisis realizados para evaluar la
seguridad de las diez presas, considerando fuerzas debido a sismo y flujo de agua. En la
columna (2) de esta tabla se muestran los dngulos de friccion minimos (¢min) requeridos
para asegurar la estabilidad de las presas para los dos niveles sismicos (OBE = 100 aitos y
MCE = 200 aiios). Considerando una presa homogénea formada por material puramente
friccionante, en donde el angulo de friccion (¢), tiene un valor constante ¢ independiente
de los esfuerzos confinantes. Los valores de ¢n;;, estimados en cada presa aseguran al
mismo tiempo que el circulo de falla tangente a la elevacion del hordo libre de diseiio
(B.L./H) es estable (Fsr>1.0) y la pérdida de bordo libre resultado de 'na integracién de
asentamientos considerando tres circulos de falla ubicados por debajo de. circulo anterior
(B.L./H) es menor al bordo libre de disefio. Los valores del angulo de friccion para los
materiales que forman el filtro, la zona permeable y el enrocamiento para aquellas presas
en las que se dispone de esta informacion se reportan en la columna (5). Los angulos de
friccion reportados en esta columna son mayores a los requeridos ¢mi, para asegurar la
estabilidad de las presas. Por tanto, considerando las hipotesis anteriores se puede
concluir que las presas Adolfo Lopez Mateos (Humaya), Adolfo Ruiz Cortines
(Mocizan), Presidente Aleman (Temascal) y Solis, son estables para periodos de retomo
de 100 y 200 afios.

Por otro lado, en la columna (3) de la misma tabla, se presenta la pérdida de bordo
libre obtenida considerando los mismos tres circulos de falla utilizados en el analisis de
estabilidad anterior, pero ahora tomando en cuenta el efecto del esfuerzo confinante en el
angulo de friccion. La columna (4) presenta el bordo libre de disefio de cada una de las
diez presas. Al comparar las columnas (3) y (4) se observa que el valor de la pérdida de
bordo libre considerando el efecto del esfuerzo confinante fue para todas las presas
menor al 10% del bordo libre de disefio. Por lo cual se concluye que todas las presas son
estables para los periodos de retorno considerados de 100 y 200 afios.

Los factores de seguridad considerando la fuerza de flujo en los analisis de
estabilidad (Fsg) fueron menores que aquellos en los cuales no se considera la fuerza de
flujo (Fs). Esta reduccion se incrementa a medida que el circulo de falla analizado es mas
profundo y el area del corazén impermeable es mayor. El caso extremo correspondié a la
presa Solis en donde el factor de segundad al considerar fuerza de flujo en el circulo de
falla tangente a la cimentacidn fue un 29% menor a aquél obtenido sin considerar fuerzas
de flujo (Fsp/Fs=0.71). De las diez presas, la presa Solis es la que tiene los taludes mas
tendidos en el corazén impermeable (1.75:1) y por consiguiente el area del matenal
impermeable es mayor que el irea del material permeable. El caso en el cual el efecto de
la fuerza de flujo fue menor correspondid a la presa Miguel de 1a Madnd Hurtado (Cerro
de Oro), donde el factor de seguridad fue tan solo un 6% menor a aquel en el cual no se
considero la fuerza de flujo (Fsg/Fs=0.94). Esta presa es la que presenta los taludes de
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material impermeable mas inc'inados de las diez presas (0.25:1). La refacion entre FgprFs
para las diez presas se presenta en la tabla 8.2, para el circulo que es tangente a la
cimentacion de cada presa (Y/H=1).

Tabla 8.1 Resumen del analisis de seguridad sismica realizado en cada presa de la CNA.

1ty ) 3) 4) (5)
.-'\ngulo de friccidéo minimo Pérdida de bordo Bordo
Nombre de la Presa requerido para que [s libre, coasiderando ¢l Libre ingulos de friccién
presz sex estable. sin efecto del esfuerzo de reportados para los
tomar en cuenta e efecto confinante. Disefio diferentes materiales de
del Esfuerzo Confinante (cm) la presa
TR=100 | T.R=200 | T.R=100 | TR=200 | Cm
Adolfo Lopéz Mateos (Humaya) 22 24 2497 2676 302 Ftnro=35" $perm =40° Perpocn, =45°
Adolfo Ruiz Cortines {Mocizan) 23 24 19.09 2062 339 =35 $perm =357
Madin 25 27 21.30 2391. 246
Miguel de 12 Madnd (Cerro de Oro) 28 30 23.43 2618 280
Presidents Aleman (Temascal) 325 33 10.72 o3 350 | 9me=30° b —30° )
La Punsima 21 22 967 10.11 230
Solis 26 28 6.99 7172 300 $pcm =45°

Tabla 8.2 Relacién entre factores de seguridad seudoestéticos Fs y Fsr, a una profundidad

deYH=1.

Talud

Factor de seguridad Factor de seguridad
Nombre de la Presa seudoestitico sin seudoestitico del
considerar fuerzas de flcjo | considerando fuerzas | corazén
(Fs) a una profundidad de | de flujo (Fi), 2 una imper- (Fsr/Fshmm
YH=10 profundidad de meable
YH=1
T-R=100 T.R=200 | T.R.=100 | T.R-=200 T.R.=100 T.R.=200

| _Adolfo Lopéz Mateos (Humaya) 1.923 1839 1.555 1.500 051 0.80 0.82
Adolfo Ruiz Cortines {Mocuzari) 1.840 1.839 1.591 1422 051 0.82 0.83
Madin 1.644 1.523 1.436 }.34} 041 0.87 0.88
Miguel de 1a Madnd (Cerro de Oro) 1 460 1.357 1.370 1279 0.251 093 0.94
Presidente Aleman ( Temascal) 1.425 1.326 1.014 0963 0.75:1 0.7} 073
La Purisima 1912 1.859 1.725 1.682 0.4:1 0.90 091
Solis 1821 1692 1.290 1224 1.75:1 0.71 0.72
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APENDICE 1

Evaluacion de la respuesta de presas de tierra usando la teoria
de la Viga de Cortante
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Introduccion

Para muchos terraplenes, constituidos por matenales granulares gruesos, arenas
densas o suelos arcillosos, su respuesta ante la accion de un sismo se puede definir, para
aplicaciones practicas, calculando las variaciones de las aceleraciones y deformaciones
maximas a lo largo de la altura del terraplén, aplicando la teoria de viga cortante
{Ambraseys, 1960). El grado de aproximacidn con que este procedimiento predice las
respuestas de terraplenes que respondan basicamente en el modo de corte es aceptable,
como se ha comprobado a traves de comparaciones con soluciones analiticas mas
completas, como el método de los elementos finitos, y con casos histéricos (Gazetas,
1987).

El procedimiento utilizado en este trabajo para evaluar la respuesta de las presas
de tierra estudiadas se basa en ¢l método propuesto por Makdisi y Seed (1977), el cual
proporciona resultados con suficiente aproximacion para evaluaciones preliminares. Tal
procedimiento permite calcular, con viga de cortante, la aceleracion maxima en la corona
de! terraplén (y su variacion con la altura) tomando en cuenta, con un proceso iterativo, el
comportamiento no lineal de los materiales que componen la cortin. A continuacién se
descniben las diferentes etapas de analisis.

1 Evaluacion de las propiedades iniciales

Considérese la seccion de la presa mostrada en la fig 1a con una altura H,
velocidad de onda de cortante V4., ¥y una densidad de masa p. Se supone que Ja seccion
es homogénea y de longitud infinita. El médulo de cortante maiximo, G, estd
relacionado con la velocidad de onda, Vg, por la ecuacién:

Gz = PV mix (D

Para el calculo de la primera iteracion, se considera un valor inicial arbitrario del
modulo de cortate G, y se determina la relacion G/Gma. Para el valor calculado de G/G .
los valores correspondientes de la deformacion del esfuerzo cortante, yu., ¥
amortiguamiento, A, se pueden determinar a partir de la fig 1b.

2. Calculo de la aceleracion maxima y periodo natural
En la derivacidn de la teoria de la cufia de esfuerzo cortante para una seccidn de la

presa con las propiedades antes mencionadas, la expresién para la aceleracion en
cualquier nivel, y, como funcion del tiempo esta dada por (Seed y Martin, 1996):

. = 2Byl h
iy, t)=3. 2ollar/4) ERAY Q)
n=1 ﬁ n‘]lﬁ ]
donde: J,, J; = Funciones Bessel del pimer tipo del orden cero y uno
Jit = el valor cero de la ecuacion de la frecuencia Jo(aﬁ\,'p/ G) =0
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a) Seccion homogénea

6/6,. Amortignamiento

i { [ ]
Deformacion de corte

b) Propiedades no lineales

5% Amortiguamiento
10%

S -
on/ig 20%

Frecuencia

¢) Espectro de respuesta normalizado

Fig 1. Célculo de la maxima aceleracién en la cresta
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H

B Vi/h, donde ¥V, = JG /p
frecuencia natural del enésimc modo
integral de Duhamimel, dada por:

Wy

it

Valt)

Vol0)= [iige ™ sinfo (¢ - 7)]dr 3)

donde: @, =@, 1- A% ~ @, para valores pequefios de A,

An = fraccion de amortiguamiento critico

Por tanto,
i(y,1) =3 8,(»)0,V,(¢) (4
n=1
donde: ¢,(») CAUAIL) factor de participacién modal
onde: ¢,(y)= ———- = )
¢ ﬂn‘]l(ﬁn) P

Considerando los primeros tres modos de vibracion, los valores correspondientes
de B, son siempre: $=2.4, 5;=5.52, };=8.65, y los valores correspondientes a la primera
frecuencia natura!l son:

= 2.4 V,/h
@;=5.52V,/h (5)
w;=8.65V;/h

Para la corona de la presa, y=0, los valores comrespondientes del factor de
participacién modal #./o) para los primeros tres modos estan dados por:

#1(0) = 1.6
(o) = 1.06 (6)
ds(0) = 0.86

Por consiguiente, el valor de la aceleracién en la corona en cada mddulo esta dado
por la expresidn:

i,(0,t)=¢,(0)w,V,(r) N

y el valor maximo de la aceleracion en la cresta en cada caso se puede calcular con:

ﬁﬂ_ = ¢’l(0)wﬂs‘rﬂ (8)
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donde S,,, conocida como velocidad espectral, es ¢l valor maximo d. Vyf1), y es una
funcion de w, A, y las caracteristicas del movimiento del terreno #t). Para valores
pequefios de A, 1a aceleracion espectral S;,, es aproximadamente igual a @,(S.»/) y por lo
tanto la expresion para la aceleracion maxima de la cresta para cada médulo puede
escribirse como: .

i, =$,(0)S, &)

El valor de S,, como funcién de w, y 24, se puede evaluar directamente de
registros sismicos y valores promedio obtenidos de estudios estadisticos y han sido
publicados por varios autores (Housner, 1959; Newmark y Hall, 1969; Newmark, Blume
y Kapur, 1973; Seed, Ugas y Lyesmer, 1976).

Entonces la aceleracién maxima de la cresta para los primeros tres modos esta
dada por:

ih_ = $,(0)S,. =165,
ily_ = $3(0)S,, = 1.06S,, (10)
iy = ¢3(0)S,; = 086S,,

Debido a que los valores méaximos en cada caso se alcanzan en tiempos diferentes,
el valor miaximo de la aceleracién en la corona se puede calcular tomando la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de la aceleracion maxima del los primeros tres
modos:

i =[i(u,,_)2]m (1)

n=1

Habiendo determinado ¢l valor de V; y 2 en el paso (1), se usa la ec (5) para
determinar los valores correspondientes de las primeras tres frecuencias naturales. Estas
se usan a su vez en la fig lc para determinar los valores correspondientes de la
aceleracion espectral y con la ayuda de las ecs 10 y 11 se determina el valor de la
aceleracion maxima en la corona.

3. Determinacion de la deformacion del esfuerzo cortante promedio
Para estimar las propiedades del material compatibles con la deformacién, debe obtenerse
una expresién para la deformacion de cortante promedio para la secciéon completa. Con la

teoria de viga de corte se obtiene la siguiente expresion para la deformacion de corte en
cualquier nivel en el terraplén como una funcién del tiempo:
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2J,(B,x 1 h) hoE20{B.yi k)
.‘ - e e —— V 3 — —_————— ﬂ‘.ﬂ 12
7(1) ,,zﬂhw,,J.(ﬁ,,) 1) V;,.Z:l BEJ(B.) @b (1) (12)

Por tanto y(v.1)= —;—2- i ¢, (), V(1) (13)
5 n=|
donde: #o ()= B 1) (14)
ﬂn‘fl(ﬂn)

es el factor de participacion modal de la deformacion de cortante

La variacion de ¢, con la profundidad para los primeros tres casos (Martin, 1965)
se muestra en la fig 2. Considerando las pequefias contribuciones de los modos mas altos
comparados con el primer modo sobre la profundidad completa, es suficiente (para fines
practicos) considerar sélo las contribuciones del primer modo en el calculo del esfuerzo
promedio. Por tanto, de la ec 13, la expresién para 12 deformacién maxima en cualquier
profundidad (), puede escribirse como:

rmax(y) = iz ¢ (¥)Sa (15)

Vs

donde ¢, es el pnmer modo del factor de influencia como se muestra en la fig 2, y §,; es
la aceleracion espectral correspondienté a la primera frecuencia natural w;.

La deformacidon de corte maxima promedio para la seccién completa puede ser
determinado mediante el calculo de un valor promedio (¢°;)a. del primer modo del factor
de influencia en la fig 2:

(#1),. =~ %(0.38 +041+035+0.24 +0.1) (16)

h
(Yave)mix= ;—2(¢'] ) e St (17

3
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¢;(,), 2J|(Bﬂ’/h)

B i By
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]

0.2
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Vn

0.6

oX]

1.0 i 1 1 ] ]

Fig 2. Varacién de los factores de participacion modal de la deformacién de corte

Asumiendo que la deformacién ciclica equivalente, (¥a.e)eq, €5 aproximadamente
el 65% del promedio maximo de 1a (¥zve/max, €ntonces

h
(7 e g = 0652032 -5, (18)

5

Habiendo obtenido un nuevo valor para la deformacién promedio de la ec 18 un
nuevo conjunto de médulos y valores de amortiguamiento pueden ser determinados a
partir de la fig 1b. Si estos valores son diferentes de los supuestos en el paso (i), debe
llevarse a cabo una nueva iteracion iniciando en el paso (2) y repetir €l proceso hasta que
la se obtengan propiedades de deformacién compatibles.
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APENDICE 2

Espectros de aceleraciones en terreno firme para
las presas de la CNA



FALTA PAGINA

No.




ADOLFO LOPEZ MATEOS

AMORTIGUAMIENTO 5%

AMORTIGUAMIENTO 10%

AMORTIGUAMIENTO 15%

T.R=100
T Sa
{seg) (m/s2)
0.00 0.36
0.15 0.40
0.30 0.23
0.50 0.14
1.00 0.07
2.00 0.06
3.00 0.07
T.R=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.36
0.15 0.30
0.30 0.17
(.50 0.10
1.00 0.05
2.00 0.05
3.00 0.05
T.R=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.36
0.15 0.26
0.30 0.15
0.50 0.09
1.00 0.05
2.00 0.04
300 0.04

T.R.=200
T Sa
(seg) {m/s2)
0.00 0.45
0.15 0.62
0.30 0.34
0.50 0.21
1.00 0.11
2.00 0.0%
3.00 0.10
T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.45
0.15 0.47
0.30 0.26
0.50 0.16
1.00 0.08
2.00 0.07
300 0.08
T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.45
0.15 0.40
0.30 0.22
0.50 0.13
1.00 0.07
200 0.06
3.00 0.06
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Sa (m/s2)

Sa (m/s2)

PRESA: ADOLFO LOPEZ MATEOS

T = 100 ANOS

0.45
0.40
0.35 {
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10 1
0.05
0.00

0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 3.00

0.70

0.60 }- A, ———

0.s0 | \ S _
/_--Z—\\ \ R

0.40 §— "

S ]
030 | NN 0%
' NN e 15%
0.20 R —

"'\.‘\
0.10 AN

e o ——
T T T T e o

0.00
0.00 0.15 0.30 050 100 2.00 3.00
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T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.27
0.15 0.30
0.30 0.14
0.50 0.07
1.00 0.03
2.00 0.02
3.00 0.03
T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.27
0.15 0.23
0.30 0.10
0.50 0.05
1.00 0.03
2.00 0.02
3.00 0.02
T.R.=100
T Sa
(seg) {m/s2)
0.00 027
0.15 0.19
0.30 0.09
0.50 0.04
1.00 0.02
2.00 0.02
3.00 0.02

ADOLFO RUIZ CORTINES

AMORTIGUAMIENTO 5%

AMORTIGUAMIENTO 10%

AMORTIGUAMIENTO 15%
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T.R.=200
T Sa
seg) | (ms2)
0.00 0.42
0.15 0.54
0.30 0.25
0.50 0.12
1.00 0.05
2.00 0.03
3.00 0.05
T.R=200
T Sa
(seg) {m/s2)
0.00 0.42
0.15 0.41
0.30 0.19
0.50 0.09
1.00 0.03
2.00 0.03
3.00 0.03
T.R.=200
T Sa
(seg) {m/s2)
0.00 0.42
0.15 0.35
0.30 0.16
0.50 0.08
1.00 0.03
2.00 0.02
3.00 0.03




Sa (m/s2)

Sa (m/sZ)

PRESA: ADOLFO RUIZ CORTINES

T =100 ANOS
0.35
0.30 /\
025 Prox
N \
020 l— 5%
o1s BRN — - - 10%
B -.§\\ 1 ----- 15%
010 f—— - N - -
RN
0.05 T
000 AT el e e
0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 3.00
T (seg)
T =200 ANOS
0.60
0.50 7/\\ ]
040 Fo==x —-
N 5%
~ N\
0.30 B \ ¥ - — —10%
N\
R N 15%
0.20 “T \
S
LN
(RI/J E— N — —
0.00 —_—
0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 100
T (seg)
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T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.53
0.15 1.38
0.30 L11
0.50 0.78
1.00 0.50
2.00 0.31
3.00 0.21
T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.53
0.15 1.05
0.30 0.84
0.50 0.59
1.00 0.38
2.00 0.24
3.00 0.16
T.R=100
T Sa
(seg) (mv/s2)
0.00 0.53
0.15 0.89
0.30 0.72
0.50 0.50
1.00 0.32
2.00 0.20
3.00 0.14

MADIN

AMORTIGUAMIENTO 5%

AMORTIGUAMIENTO 10%

AMORTIGUAMIENTO 15%
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TR.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
.00 0.77
0.15 1.91
0.30 1.51
0.30 1.06
1.00 0.69
2.00 0.44
3.00 0.29
T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.77
0.15 145
0.30 1.14
0.50 0.80
1.00 0.52
2.00 0.33
3.00 0.22
T.R.=200
T Sa
(seg) | (mss2)
0.00 0.77
0.15 1.23
0.30 097
0.50 0.68
1.00 0.44
2.00 0.28
3.00 0.19




Sa (m/s2)

Sa (m/s2)

PRESA: MADIN

T =100 ANOS

1.60
1.40 |
1.20
1.00
0.80 |
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 300

T =200 ANOS

2.50

200

1.50

100 } /4=

0.50 }--

0.00
0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 3.00
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CERRO DE ORO

AMORTIGUAMIENTO 5%

T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 1.14
0.15 291
0.30 2.32
0.50 1.65
1.00 1.09
2.00 0.70
3.00 0.48

AMORTIGUAMIENTO 10%

TR=200
T Sa
(seg) {m/s2)
0.00 1.14
0.15 2.20
0.30 1.76
0.50 1.25
1.00 0.83
2.00 0.53
3.00 0.36

AMORTIGUAMIENTO 15%

T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.85
0.15 2.25
0.30 1.73
0.50 1.24
1.00 0.80
2.00 0.51
3.00 0.35
T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.85
0.15 1.70
0.30 1.31
0.50 0.94
1.00 0.61
2.00 0.39
3.00 0.27
T.R.=100
T Sa
(seg) | (mus2)
0.00 0.85
0.15 1.45
0.30 1.11
0.50 0.80
1.00 0.52
2.00 0.33
3.00 0.22
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T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 1.14
0.15 1.87
0.30 1.50
0.50 1.06
1.00 0.70
2.00 0.45
3.00 0.31




Sa (mv/s2)

Sa (m/s2)

PRESA: CERRO DE ORO

T = 100 ANOS
2.50
~ 5%
1.50 /’/. \‘\
/,‘... ~C \ —-——10%
/- e NN e 15%
1.00 {4 P AR
r ‘--§\ \
-_-\:-\\
0% IS
0.00
0.00 0.15 C.30 0.50 1.00 2.00 3.00
T (seg)
T =200 ANOS
3.50
3.00
2.50
2.00 //\- \\ 5%
1.50 | - \.“-\ TTT %
S O 15%
1.00 S ——
u-:l:,_-\-.
0.50 .
MR
0.00
0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 3.00
T (seg)
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T.R.=100
T Sa
seg) | (mis2)
0.00 0.83
0.15 2.23
0.30 1.72
0.50 1.22
1.00 0.81
2.00 0.50
3.00 0.36
TR.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.83
0.15 1.69
0.30 1.30
0.50 0.92
1.00 0.61
2.00 0.38
1.00 0.27
T.R=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.83
0.15 1.44
0.30 1.11
0.50 0.78
1.00 0.52
2.00 0.32
3.00 0.23

PRESIDENTE ALEMAN

AMORTIGUAMIENTO 5%

AMORTIGUAMIENTO 10%

AMORTIGUAMIENTO 15%
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T.R.=200
T Sa
(seg) (mvs2)
0.00 1.11
0.15 2.84
0.30 2.25
0.50 1.62
1.00 1.06
2.00 0.67
3.00 0.48
T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 1.11
0.15 215
0.30 1.70
0.50 1.23
1.00 0.80
2.00 0.51
3.00 0.36
T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 1.11
0.15 1.83
0.30 1.45
0.50 1.05
1.00 0.68
2.00 0.43
31.00 0.31




Sa (m/s2)

Sa (m/s2)

PRESA: PRESIDENTE ALEMAN

T =100 ANOS
2.50
2.00
1.50 B 5%
—-==10%"
100 ¢ —— o P N ———————————F L. 15%
0.50
0.00
0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 1.00
T (seg)
T = 200 ANOS
3.00

2.50 /\
2.00 , _

///,,,_“\\ \ 5%
1.50 P t. ._?‘ N —-——10%

l/( ’ TN 15%
1.00 T — .=
N ~o
0.50 Y
0.00
000  0.15 030  0.50 100 200  3.00
T (seg)
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T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.13
0.15 0.29
0.30 0.30
0.50 0.24
1.00 0.18
2.00 0.12
3.00 0.08
T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.13
0.15 0.22
0.30 0.22
0.50 0.18
1.00 0.14
2.00 0.09
3.00 0.06
T.R.=100
T Sa
Geg) | (ws2)
0.00 0.13
0.15 0.19
0.30 0.19
0.50 0.15
1.00 0.12
2.00 0.07
3.00 0.05

PURISIMA

AMORTIGUAMIENTO 5%

AMORTIGUAMIENTO 10%

AMORTIGUAMIENTO 15%
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T.R=200
T Sa
(seg) {m/s2)
0.00 0.17
0.15 0.41
0.30 0.40 -
.50 0.33
1.00 0.25
2.00 0.17
300 0.12
T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.17
0.15 0.31
0.30 0.31
0.50 0.25
1.00 0.19
2.00 0.13
3.00 0.09
TR=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.17
0.15 0.26
0.30 0.26
0.50 021
1.00 0.16
2.00 0.11
3.00 0.08




Sa (m/s2)

Sa (m/s2)

PRESA: LA PURISIMA

T = 100 ANOS
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T.R.=100
T Sa
{seg) (m/s2)
0.00 0.37
0.15 .93
0.30 0.81
0.50 0.59
1.00 0.40
200 0.28
3.00 0.19
T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.37
0.15 0.71
0.30 0.61
0.50 0.45
1.00 0.30
2.00 0.21
3.00 0.14
T.R.=100
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.37
0.15 0.60
0.30 0.52
0.50 0.38
1.00 0.26
2.00 0.18
3.00 0.i2

SOLIS

AMORTIGUAMIENTO 5%

AMORTIGUAMIENTO 10%

AMORTIGUAMIENTO 15%
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T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.56
0.15 1.26
0.30 1.09
0.50 0.85
1.00 0.57
2.00 0.35
3.00 0.25
T.R.=200
T Sa
(seg) (m/s2)
0.00 0.56
0.15 0.95
0.30 0.83
0.50 0.64
1.00 043
200 0.26
3.00 0.19
TR.=200
T Sa
{seg) (m/s2)
0.00 0.56
0.15 0.81
0.30 0.70
0.50 0.54
1.00 0.37
200 0.22
3.00 0.16
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APENDICE 3

Determinacion del momento motor producido por la fuerza de flujo
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DETERMINACION DEL MUMENTO MOTOR PRODUCIDO POR LA FUERZA
DE FLUJO

A continuacion se describe el método de analisis utilizado para tomar en cuenta la
fuerza de flujo dentro del analisis de estabilidad sismica que se utilizé en las diez presas de
la C.N.A. También se presenta la deduccion de las ecuaciones para ello.

Este método de analisis se realizé utilizando la parabola de Kozeny mejorada por A.
Casagrande sin correcciones, y propone que a la superficie potencial de falla de forma
circular, limitada por la corona y por el talud de aguas abajo de la cortina se le agregue el
area limitada por: el circulo de falla, los taludes impermeables y la linea superior de
corriente; considerando en esta drea la presencia de la fuerza de flujo. Este método se
compard con ¢l método de la paribola de Kozeny mejorada por A. Casagrande con
correcciones y se comprobd que los resultados obtenidos por ambos métodos difieren uno
de otro menos del 2%, concluyendo entonces que este andlisis tenia un gran porcentaje de
confiabilidad sin necesidad de utilizar las comrecciones que harian mas dificil su
programacion.

Para fines practicos, la deduccién de las ecuaciones se basa en una serie de puntos y
rectas, mismos que estan referidos a un sistema dado de ejes coordenados para una
profundidad de analisis determinada. Lo antenior, para mejor compresion, ha sido ilustrado
con las figuras anexas a este apéndice.

Nomenclatura utilizada para la determinacion de la fuerza de flujo.

Caracteristicas de la Presa
H; Altura total de ia presa en estudio
H. Altura del NAMO

C Ancho de corona

m, Pendiente del talud impermeable

m, Pendiente del tatud de enrocamiento

Varniables utilizadas para determinar la linea superior de corriente (pardbola)

Distancia (ver figura 1)

Distancia (ver figura 1)

Distancia (ver figura 1)

Punto principal de apoyo para el trazo de la pardbola
Distancia focal de 1a parabola

& X0 > w
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Pasos principales realizados para la obtencion de la Fuerza de Flujo.

Calculo de la Linea Superior de Corriente
Calculo del Area Total de Flujo

Calculo del Centroide del Area Total de Flujo
Calculo de la Fuerza de Flujo

Célculo del Momento Motor

A continuacion se describe cada uno de los pasos arriba indicados para obtener el
momento motor de la fuerza de flujo.

Célculo de 1a Linea Superior de Corriente.

En este paso fue necesario hacer una simplificacién, que consistié en dejar como
puntos de entrada y salida de! flujo a los mismos puntos obtenidos con la pardbola, ya que
esto nos permitia la programacién de la ecuacién de la Linea Superior de Comiente y hacia
mas rapido y { -cional el analisis, ademas se pudo comprobar que para las diez presas
estudiadas la diferencia entre la fuerza de flujo obtenida con la linea real y la fuerza de flujo
obtenida con la linea propuesta era despreciable. Es decir, no se realizé la correccion a la
parabola propuesta por A. Casagrande.

figura 1
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Se requiere primero determinar una serie de distancias y puntos necesarios para la
ubicacidn del origen.

Para hacer mas practica la explicacion del método y de cada uno de sus
componentes, cada variable aqui expuesta tiene su representacion en alguna de las figuras.

Para determinar las coordenadas de el punto a, (distancia focal) es necesario conocer
el valor de las siguientes variables (ver figura 1):

B=H;xm,

A=03B +(H, - Hym, + C + (H; x m,)
D=(A2+HN2)IJ'2

para concluir:
a,=(D - A)/2
Ahora ya que tenemos el valor de la distancia focal, podemos trazar la pardbola:

y=*4a,x ec. (1)

Con esta ecuacion se pueden tabular diferentes valores de x y y, en esta tabulacion
solo se necesitaran los valores positivos de la ecuacion por ser los que forman la linea de
corriente superior (recordar que el sistema coordenado tiene una ornentacién diferente a la
que usualmente se utiliza, ver figura 1)

Célculo del Area Total de Flujo

El area total de flujo, es el area delimitada por la linea superior de corriente, el talud
aguas abajo del corazén impermeable y el circulo de falla, para obtener esta area fue
necesario considerar dos intervalos de integracion, los cuales se muestran en la figura 2. A
continuacidn se describen los pasos realizados para calcular el area total de flujo.

I. Interseccion entre la Linea Superior de Corriente y los Taludes del Material
Impermeable.

En este paso es necesario primero determinar las ecuaciones de cada una de las
rectas que representan a los taludes del corazén impermeable:

Talud de aguas abajo:
y=x/m, - a/m, ec. (2)

Talud de aguas arriba:
y=-x/m,+(0.7B + A +a;)/m, ec.(3)
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Interseccion entre el talud aguas abajo y la pardbola, indicada en la figura I como el
punto de coordenadas (X1,Y1).

Haciendo simultaneas las ecuaciones (1) y (2), agrupando téminos e igualando a
cero obtenemos:

im)} + (2a/m? - 4ag)x + a,"/m,’ =0

Con la ayuda de la férmula general se obtienen facilmente los valores de
interseccion con ambos brazos de la parabola por lo que es necesario tomar sélo el valor
positivo de la raiz dentro de la ecuacion para obtener la interseccion buscada (X1,Y1).

Una de las utilidades de haber calculado esta interseccion es que podemos hacer dos
intervalos de integracion para calcular el area total de flujo (ver figura 2). Otra utilidad es
que podemos determinar el primer circulo que corta dicho flujo al hacer algunas
comparaciones dentro del programa y asi eliminar posibles resultados falsos.

Interseccidn entre ¢l talud aguas arriba y la pardboia.

Para esta interseccidon se hace exactamente lo mismio que la interseccion anterior,
s6lo que se sustituye la ecuacidn (3) en vez de 1a (2) en la ecuacion (1), se aplica la formula
general y se obtiene (X2,Y2). Ver figura 2.

2. Interseccion entre Linea Superior de Corriente y Circulo de falla

Con la ayuda de estos puntos de interseccidn anteriores, s posible determinar la
ecuacién de la recta que sustituird al segmento de pardbola para la determinacién de los
puntos de interseccion entre la parabola y cada circulo de falla. Porqué una recta y no el
segmento de la parabola, porque al hacer simultaneas las ecuaciones de ambas (parabola y
circunferencia) obtenemos una ecuacién elevada a la cuarta potencia, que hace mas
complicada su programacién en el sistema que utilizamos, ademas, se tomo la opcién de
suponer una recta porque los resultados al graficar la ecuacion de la parabola son
relativamente iguales a un segmento de recta que pasa por dichos puntos, para mejor
comprension ver figura 2.
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:Circulo de falla

T segmento de recta

figura 2

Para encontrar estas intersecciones es necesario primero determinar la ecuacién de la
circunferencia con respecto al origen de coordenadas principales (ver figura 1).

La ecuacién de la circunferencia usada con centro fuera del origen de coordenadas
es:

d=x-bH+(*-d?) ec. (4)
donde:

d es igual al radio del circulo de falla.

b consultar figura 2a.

b’ = Hym, + 2, - am2

d =bv/2a+H;-a2

figura 2.2
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Como habiamos explicado anteriormente, el segmento de parabola se sustituira por
una recta que pase por los dos puntos de corte, la cual se plantea a continuacién, ver figura
2.

La ecuacion de la recta es:

Y = Meealx - X1) + Y1 ec. (5)
donde la pendiente es:

My, = (Y2 - YI)I(X2 - XI)

Antes de hacer simultdneas las ecuaciones (4) y (5), es necesario saber si la recta y
el circulo alguna vez se cortan en su recorrido para no obtener valores imaginarios, por lo

que se obtiene el punto inferior de la circunferencia y se compara con el punto de salida del
flujo y si este es mayor o igual se lleva a cabo el calculo de las intersecciones.

X-2dX+(d*-d)=0 si X < X! entonces son reales las intersecciones
haciendo simultaneas las dos ecuaciones (4) y (5), obtenemos:
(140 +(-20°X1-2b"+2nY1-2d ' n)x +(b *+n’X1%-2nX1Y1+Y 1’+2d nX1-2d 'Y 1+d >-d*)=0

resolviendo por la formula general se obtienen los valores buscados:
X3yX4

y sustituyéndolos cada uno en la ecuacidn de la recta se obtienen sus ordenadas respectivas,
como se indica en la figura 3.
Y3yY4

3. Interseccion entre el circulo de falla y el talud aguas abajo del material impermeable.

Con las ecuaciones (2) y (4) ya conocidas y enunciadas en los anteriores puntos de
cada circulo de falla y del talud aguas abajo del material impermeable, sdlo nos resta hacer
simultineas éstas y resolver la ecuacion utilizando la férmula general para encontrar sus
intersecciones, de las cuales solo se tomara la que se obtuvo con el signo negativo de la
férmula general.

haciendo simultdneas las ecuaciones (2) y (4) y ordenandolas segin la ecuacion general
obtenemos:

—bi\'b? - 4ac .
x= > férmula general
¢
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a=1+(I/m)
b=-2b"2a, m?-2d'm,
c=a/m}+b"+2da,/m, +d” - &

resolviendo obtenemos el punto de interseccién que llamaremos:
X5
y sustituyendo su valor en la ecuacion de la recta del talud obtenemos su ordenada:

YS
4. Intervalo de integracion para el cdlculo del drea total.
Los intervalos de integracién estan divididos en uno o dos intervalos, esto depende

del lugar en donde se cortan la parabola y el circulo de falla, para mejor comprension ver
las figuras 3 y 4.

Caso 1. T
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Caso 2.

figura 4

El caso 1 estara limitado por los puntos (X3,Y3) y (X4,Y4), este dltimo se tomara
hasta cuando sea igual al punto (X1.,Y1) porque este ultimo punto es el limite de
integracion de el intervalo I, como podemos ver en la figura 4.

Para facilitar el trabajo de encontrar ¢l centroide del drea total se emplean sumas
algebraicas de areas complementarias a €sta, de las que se conoce su centroide y nos dan

areas exactas y muy faciles de programar.

Las ecuaciones de integracion de cada area complementaria para esta primera
seccion son las siguientes:

Area de integracion de la circunferencia.
AREA 1 = (sen’ (X3 /d)d2)+(X3 12)(d- 1 3% (sen™ (X4/d))(d/2)+(X4 /12)(d>-X4')"”

El apdstrofe sobre la variable (X3 ) significa que las coordenadas del puntos son con
respecto a las coordenadas del centro de cada circunferencia y no con respecto al sistema

principal.

Simulacién grifica:

Areal

(X3.¥3)

\ (64 X4)
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Area de integracién bajo la parabola.

AREA 2 = 1/6a4a,X3)’? - 1/6a,(4a,X4)*"

)

rea 2

Simulacién grafica:

Area de integracién del rectangulo.
AREA 3=(d + H; - a)(X3 - X4)

Simulacién gréfica: — .

Area 3 !

- d+Hr-a

(X3.¥3) (x4,y4)

El caso 2 incluye tanto la seccion I como la seccion II de integracion como se
observa en la figura 4; por o que los limites de integracion de la seccién I son exactamente
los mismos solo que se toma el valor extremo de (X4,Y4) que es el punto (X1,Y1), los
limites de la seccion II por otra parte van desde el punto (X1,Y1) hasta el punto (X5,Y5), al
igual que en caso 1, para el cilculo del area total se utilizaron 4reas complementarias para
un facil manejo del centroide.

Las ecuaciones de integracidn de cada area complementana para el intervalo 2 son

las siguientes:
Area bajo el talud.
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AREA 4 = 12m X"? - a,X1/m, - 1/2mX5% - 3,X5 /m,

Simulacién grafica:

(X1.¥1)

+ {X5.Y5)

Area bajo la circunferencia.
AREA § = (sen (X1 /d))(d*/2)+(X 1 72)(d*-X1%)"*- (sen (X5/d))(d/2)HX5 12d*-X5 )"

Simulacién grafica:

Area
(X1.Y1)
) (X5.Y5)
Area del rectangulo.
AREA 6 = (d + H; - a)(X1 - X5)
Simulacion gréfica: e ey
Area 6
- deHr-0
. J |
\__‘_ —
%
H v
(X1.¥1) {X5.Y5)
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5. Area Total de Flujo.
Para el caso 1 el area total sera:
AREA TOTAL I = AREA2 - (AREA3 - AREAD)
Para el caso 2 ¢l area total sera:

AREA TOTAL II = AREA TOTAL I + (AREA4 - (AREAG6 - AREAS))

Cilculo del Centroide del Area Total de Flujo

1. Calculo del Centroide del area de flujo del intervalo 1.

Para dicho calculo fue necesario dividir las areas de integracion en figuras
geométricas con centroides de facil determinacién que nos permitieran una programacion
senciila. Se opto, entonces, que para ambos intervalo seria conveniente utilizar Jas mismas
figuras geométricas que se utilizaron para determinar el drea de flujo, ya que ademas de ser
simples también nos servirian sus areas para calcular dichos centroides (ver simulaciones en
el seccién de Célculo del Area de Flujo).

Ecuaciones para ¢l célculo de centroides:

Centroide del 4rea bajo el arco de circunferencia. Se utilizaron dos figuras, por lo
que fue necesario calcular sus areas y centroides individuales.

Area del trapecio.

AREA; = ((Y1'+ Y2')}(X1"- X2"))2

Centroide del Trapecio con respecto al eje coordenado de cada circulo.

X, = (X17-X2)W3)(Y2 +2Y1')/(Y2' +Y1))

Yy'=

X1-2X'+Y172

Centroide del trapecio con respecto a los ejes principales:

Area de la cuerda.

AREA. = AREA 1 - AREA,
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Centroide de la cuerda con respecto al eje coordenado de cada circulo.

Datos necesarios para la determinacion del centroide:

donde:

S =((XI"-X2'¥ +(Y2-YI'))*!
D =S’/ 12AREA,
6 = angtan ((X1'-X2")(Y1'-Y2"))

S longitud de la cuerda.

D distancia entre el centroide de la cuerda y el origen del circulo de falla.
0 angulo que forma D con respecto a la vertical.

X.=DcosB

Y. =Dsen9

Centroide de 14 cuerda con respecto a los ejes principales.

X=X+ b’
YC = d.‘ YC'

Centroide final del area bajo el arco de circunferencia.

X rco = AREA; X + AREAL X;
AREA_ + AREA,

Y arco = AREA. Yo + AREA L Y;
AREA, + AREA,

Centroide del area bajo la pardbola. Fue necesario también, dividir la figura en dos.
Area de! rectangulo.

AREA, = (X1-X2) Y1

Centroide del rectangulo con respecto a los ejes principales.

Xg = (X1-X2)/2 + X2
Y. = Y122

Area de la seccién parabdlica.

AREA, = AREA 2 - AREA,
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Centroide de la seccion parabdlica.

X, = 3/5 (X1-X2) + X2
Y, = 3/8(Y2-Y1) + Y1

Centroide final del drea bajo la parabola.

Xpana = AREAg X + AREA, X,
AREA 2

Yoara = AREA; Y + AREA, Y,
AREA 2

Centroide del area rectangular.

Xpge = X1 - (X1-X2)12
Yoo =472

Centroide final del area de flujo en el intervalo 1.

X, = AREA2 Xz, - AREA3 X + AREAL X,ipco
AREA TOTAL I

Y,= AREA2 Y, - AREA3 Yoo + AREA] Yurco
AREA TOTAL1

2. Calculo del Centroide del area de flujo del intervalo II.

Para localizar e] centroide de este intervalo fue necesario cambiar los limites de las

variables, modificando el calculo del centroide bajo la parabola porque en este intervalo la
linea superior de corriente cambia de ser una linea parabdlica a ser la pendiente del talud
impermeable aguas abajo de la presa eliminando e paso en donde se calculd el centroide de
la seccion parabdlica, ademas, se realizaron algunas decisiones para que el programa
presentara los nuevos resultados, por lo que a continuacion sélo se expondran el centroide

final con respecto a los ¢jes principales.

= AREA4 X __AREAiXBE;_AEEAﬁ_Xm
AR.EA SUBTOTAL 11

Y, = AREA4 Yo, - AREAS Yoo + AREA6 Y g
AREA SUBTOTAL 11

AREA SUBTOTAL Il = AREA TOTAL II - AREA TOTAL I
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3. Calculo del Centroide del Area Total de Flujo.

Xrora = AREA TOTAL [ X, + AREA SUBTOTAL I X,
AREA TOTAL I1

Yrora. = AREA TOTAL 1Y, + AREA SUBTOTALIY,,
AREA TOTAL I

Cilculo de la Fuerza de Flujo.

1. Caracteristicas de la formula para obtener la fuerza de flujo y la descripcion de cada uno
de sus componentes.

F.=1* AREA TOTALII
donde:

I=AH/L
Longitud L:

La longitud L se considera como una aproximacion de ia longitud real que tiene la
linea de corriente que pasa por el centroide del area de flujo, esta aproximacion consistio en

tomar dos segmentos de recta dentro del area de flujo que se asemejaran a la linea de
cormente real (ver figuras 5 y 6), y se calculd de la siguiente manera.

7T T~ (Circule de falla

Linea superior de corrignte

linea de corriente
utihzada

linea de corriente real

Centroide del drea de flujo

(alud aguas abajo
material impermeable

figura 5
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Cireulo de falle

(X1,¥1}6 (X5, ¥5)

\Tafud aguas abajo
material impermeable

figura 6

Calculo de 1a longitud del segmento L1 y L2.
L1 = ((X; - Xrora) + (Y1 - Yrora))™
L2 = ((X, - Xsora)’ + (¥, - Yrora))™ 6 L2 =((Xs - Xyora)” + (Y5 - Yrorad)™
Longitud Total de la linea de corriente que pasa por el centroide de! 4rea de flyjo:
L=L1+L2

Brazo Motor B,,

El brazo motor fue considerado como la distancia entre ¢] centroide del irea de flujo
y ¢l centro del circulo de falla correspondiente a esa area. su ecuacion es:

By = (XroraL - 0¥ + (" - Yrora))™

Carga Hidraulica AH.

La carga hidrdulica se consideré como la diferencia de alturas del NAMO con
respecto a cada nivel de andlisis, siempre y cuando este nivel de anélisis se intersectara con
la linea superior de corriente, las ecuaciones necesarias para estimar dichos valores se
presentan a continuacion.

AH=H;-Yl

para cuando el circulo de falla solo corte el intervalo I (ver figura 2)

AH=HT’Y5
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para cuando ¢l circulo de falla corte ambrs intervalos (ver tigura 3)
Gradiente Hidrauhico 1.

1=AH L

Fuerza de Flujo.
Aplicando la siguiente ecuacion obtenemos:

F,=y.i AREA TOTALII

F; =Y, (AH/L) AREA TOTAL HI

Calculo del Momento Motor.

Se necesitd calcular el momento motor provocado por la fuerza de flujo con
respec. al circulo de falla asociado a ésta, porque las ecuaciones utilizadas para obtener los
factores de seguridad requieren los momentos causados por las diferentes fuerzas existentes
en una cortina. La ecuacién utilizada para obtener el momento de la fuerza de flujo es:

My=F;*By,
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