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I:'iTRODUCCION 

:Vléxico es un pais donde los centros urbanos e industriales que requieren grandes 
cantidades de agua se han ido asentando poco a poco donde los recursos hidráulicos 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 
distribución indica que en el norte sólo se tiene un escurrimiento de 12,000hm3

, que representa el 
3% del total en un área equivalente al 30% del pais, mientras que en el sureste se tienen 
205,000hm3

, que representan el 50% de la disponibilidad total en un área no mayor al 20% del 
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 Pacífico y del Golfo de México, 
respectivamente; en tanto que las mayores necesidades se presentan arriba 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. Más del 85% del agua del país se encuentra en la 
zona baja, debajo de la cota de 500, por otro lado más del 70% de la población y ~'l% 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 es 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 períodos de tres a cinco meses y no se presentan en el resto del año. 

Esto hace a las presas obras sumamente importantes para el progreso del país, pues son 
estructuras que crean un lago artificial o derivan un río a una cota prefijada, con el objeto de 
almacenar o captar los escurrimientos y regar tierras o generar energía, 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 múltiples coordinando los servicios de riego, electricidad y regulación de avenidas con 
miras al desarrollo integral de una región. 

Los componentes que conforman un aprovechamiento hidráulico superficial son los 
siguientes: 

1. Área de captación o cuenca fluvial, está separada de las cuencas adyacentes por el parte 
aguas. 

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

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

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

s. Sistema de distribución, el cual se constituye de acuerdo con el fin específico del 
aprovechamiento. 



6 Utilización directa del agua, 10 cual se efectúa también mediante elementos específicos 
según el fin de que se trate. 

7 Eliminación de volúmenes sobrantes, la cual se efectúa por medio de un conjunto de 
estructuras especialmente construidas para esto. 
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Por lo tanto, se concluye que una obra de tal importancia es el resultado de un estudio general, 
en el que intervienen las características del río, la geología de la región, la existencia de sitios 
Jpropiados para crear el embalse y cimentar la estructura, de tierras de labor o necesidad de 
en"rgía en la región, o bien de poblaciones que proteger o dotar de agua. 

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

Se pueden clasificar atendiendo a su altura, a sus funciones o a otras características, sin 
embargo, la clasificación más común es de acuerdo al tipo de construcción y a sus materíales que 
la constituyen. Se pueden dividir en cortinas de materiales cementados (concreto y mampostería), 
y cortinas de materiales sueltos (tierra y roca); entre las de materiales cementados se encuentran 
las de gravedad, contrafuertes, arco y bóveda; entre las de materiales sueltos se encuentran las de 
tierra homogéneas, enrocamiento homogéneas y de materiales graduados. 

Las cortinas masivas de concreto o mampostería 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. 

Parorrertc 
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Las cortinas de arco son curvas en planta y absorben la mayoría de la carga del agua 
horizontalmente hacia las laderas por la acción del arco. 

Las cortinas de contrafuertes comprenden una cubierta inclinada que soporta el empuje 
hidráulico y contrafuertes que soportan la cubierta y transmiten las cargas a la cimentación a lo 
largo de planos verticales. 

SBXION 

Corona • _ C9"""f. ~!f. 
;.: .• '~;"-' ~. ,6: ••• I·;_~.i~ ~:.' •• 1. 

. ,".,. 
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CabilLa ConllDtullrto 

Pontallo dQ InYOCCIOnH 

Las cortinas homogéneas de tierra están protegidas en sus taludes y corona por una capa 
de enrocamiento. Los taludes son lo suficientemente tendidos, garantizando su estabilidad para 
las di ferentes condiciones que se presenten. 

Preso hom09éneo 
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Las cortinas de enrocamiento están constituidas con material granlll:¡r 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 núcleo de material impenneable. 

Las cortinas de materiales graduados consisten en una zona central o corazón 
impenneable con zonas de penneabilidad 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, económicamente, y de las características mecánicas que tengan. 

t. .j. d. lo coclina 

NOMENCLATURA 

o Crnlo o corono 

~ ® RtvH1ltn,ento '" lo c.ona 

.. ®FlllrOl 

a ® CorOlÓfl 'mpKm.obl. 

a ® Trintl'ltro 

ezJ @ Tro!'\.lc,cn •• 

S:!!II 0 Enrocam¡,nto. 

al ® O,pdsJlD olu'I'lal 

m ® Clm,lIIoctch, 

@ Tollld oqvo. onlba 

® Toll.Id OQU~ abojo 

@ Pantalla d. inyKctonH 

O @Galería 

@ Dr.n .. 

® PolO. di alivio 

® [!TIbal" 

® Bordo Iltn 

® A'turo de lo cortina 

La estabilidad de las cortinas de materiales sueltos está en función 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 desempeña un papel sumamente importante. 

La elección del tipo de cortina se hace analizando la topografia en la boquilla, las 
características de la roca de cimentación, disponibilidad de materiales de construcción y por 
supuesto la opción más económica atendiendo a lo antes mencionado. 
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Dada la importancia ya mencionada de las presas. se debe de hacer una evaluación de su 
seglridad periódicanlente; 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 variados, múltiples e 
interrelacionadas en muchas ocasiones. De hecho, a menudo la causa original podría no haber 
desembocado en la falla si la presa no hubiera tenido otras debilidades. 

Entre las causas de incidentes en estas construcciones de tierra y enrocamiento, las más 
comunes son tubificación, deslizamiento, deformación, erosión de taludes, desbordamiento, 
inestabilidad sísmica y otras relacionadas con construcción defectuosa. 

La inestabilidad que producen los sismos en las presas de tierra es básicamente debida a 
fallas de taludes, deformaciones de terraplén y licuación de los materiales saturados. En las presas 
que se estudiaron, la licuación no representa ningún problema debido a los materiales y 
procedimientos de construcción usados. Por consiguiente, los trabajos realizados se enfocaron a 
evaluar la estabilidad global de la sección máxima 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 sísmicos definidos 
para cada uno de los sitios donde se localizan las presas. 

La localización de las presas estudiadas se presentan el, h lig. 1.1, en la que se incluyen la 
regionalización sísmica de la República. 

s 
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Fig 1.1 Localización de las presas de la CNA en el mapa de regionalización sismica (modificada del Manual de 
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1. DESCRIPCIÓN DE LAS PRESAS 

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

1.1 Presidente Adolfo Lópe: Mateos (El Hlmzoya). Sinaloa. 

1.1 I Caraclerísticas de la Cortina 

El tipo de la cortina es de materiales graduados, con corazón 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 protección 
contra oleajes y erosión. En la sección máxima el corazón impermeable está desplantado 
en la roca basal y los respaldos en los acarreos del río. 
La altura total es de 105.50m; sobre el lecho del río 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 cimentación 81.00 m; del fondo del cauce 89.0Om; 
Je la corona 186.0Om. 
La e ortina consta de 4 zonas: 

Zona 1. Corazón impermeable fonnado con el producto de bancos localizados en 
ambas márgenes del río. Este material se compactó con 10 pasadas de rodillo pata de 
cabra, en capas de 0.2Om 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 río 
localizadas en sitios próximos a la cortina. Este material se compactó con 4 pasadas de 
banda de tractor en capas de O.3Om de espesor está colocado en ambos lados del corazón 
impermeable con taludes de 1: 1. 

Zona 3. Respaldos permeables formados con el producto de la excavación de 
canteras y completado con grava y arena del río; colocado a volteo en capas de l.5m de 
espesor y se colocó junto a los filtros, los taludes varían como se muestra en la figura 2.1. 

Zona 4. Chapas de enrocamiento formadas con el producto de excavación de 
canteras, colocado a volteo y con espesor de 3m en el paramento exterior de aguas arriba 
y de 1.5Om aguas abajo; la chapa de roca en el talud de aguas arriba se suspendió a la 
elevación 114.0Om, siguiendo los taludes de la zona 3. 
La ligura 2.1 presenta la sección máxima de la cortina, en ésta se pueden observar las 
zonas antes mencionadas. 

1.1.2 Propiedades mecánicas para el diseño de la cortina 

La sección del material impermeable está formada por suelos arcillosos poco 
compresibles; sus propiedades mecánicas medias son las siguientes: 

Densidad de sólidos 2.69, límite líquido 45.1 por ciento, indice de plasticidad 26.3 
por ciento, peso volumétrico seco 1720kglm), correspondiéndole humedad óptima de 20 
por ciento, la resistencia al esfuerzo cortante se determinó con pruebas de compresión 
triaxial empleando especímenes saturados, obteniéndose un valor de s = 0.55kglcm2

, para 
prueba no drenada rápida y s = 0.45 + P tan 16° para prueba drenada rápida. 
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La sección de los filtros está formada por grava bien graduada; su densidad media es de 
2.60, su peso volumétrico seco de ~OOOkg 'mJ

, la resistenc\' al esfuerzo cortante se estimó 
en s = p tan 35°. 

La sección permeable está fomlada por grava, arena y roca; su densidad media de 
sólidos es de 2.26, su peso volumétrico seco se estimó en 1500kglmJ

. La resistencia al 
esfuerzo cortante se estimó en s = p tan 40°. 
Las chapas de roca fueron de formación riolítica y basáltica; su densidad de sólidos 
media de 2.26, su peso volumétrico seco se estimó en 1500kglm) y su resistencia al 
esfuerzo cortante es de s = p tan 45°. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las 
propiedades mecánicas recopiladas. 

Tabla 2.1 Propiedades Mecánicas 

GRANUlOMETRlA UMlTES DE DENSIDAD DE PESOS "EL. ESF. 
CONSISTENCIA SOUDOS VOLUMETRICQS VAC. CORTo 

MATERIAL S.U.C.S. MUESTRA TOTAL «MALLA N' 4{) I , ,. 
'" :JSum • 

, 
G A FINOS U LP lo So 

IK cm' .. .. .. .. .. .. kglm kglm kglm' 

1 CL , 27 68 451 18.7 263 2.69 1720 2064 1001 0564 055 
2 GC 7. 22 1 26 2000 1231 0299 

3 ROCA. GRAVA { AREi0<4 2.26 1500 835 

• ENROCAMIENTO 2.26 1500 835 

1.1.3 Resultados de control de campo 

El material impermeable se controló por medio de calas, obteniéndose en gran 
promedio un peso volumétrico seco de 1740kg:mJ

, con humedad de 16.3 por ciento; se 
comparó con los resultados de la prueba Proctor que dieron en gran promedio un peso 
volumétrico seco de 1760kglmJ

, y humedad óptima de 16.5 por ciento, correspondiendo 
una compactación de 98.8 por ciento. 

Los filtros se controlaron por medio de calas obteniéndose un peso volumétrico 
seco de 2140kg/m3 y se detenninó su densidad relativa siendo en gran promedio 
ligeramente superior al 100 por ciento. 

1.1.4 Sismicidad 

La obra se encuentra en una zona penesísmica del país. Los epifocos más cercanos 
registrados se localizan a unos 200km hacia el NW y el SE, respectivamente, con 
magnitudes registradas del orden de 5 grados según la escala Richter. 

1.1.5 Capacidad de almacenamiento 

En la Tabla 2.2, se presentan las capacidades de almacenamiento y las elevaciones 
del NA.'.10 y NA.'.1E. 
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Tabla 2.2 Capacidad de almacenamiento 

Capacidad 
Total del vaso 
("¡il 
A.zolves 
Superalmacenamiento 

1.1.6 Bordo libre 

Almacenamiento en hm' 
3160.00 
2365.00 
135.00 
784.00 

El bordo libre para esta presa es de 3.02m. 

1. 2. Adolfo Ruiz Cortines (Mocúzari). Sonora. 

1.2.1 Características de la Cortina 

Elevación en m 
176.00 NAMO 

183.48 NAME 

El tipo de cortina es de materiale, graduados, con corazón impermeable central, 
angosto y simétrico, respaldos de materiales friccionantes formados por grava y arena con 
chapas de roca aguas arriba yaguas abajo, para protección contra oleaje y erosión. 
Tiene una altura total de 12m, altura sobre el lecho del río 64m; longitud por la corona 
78Om; anchura de la corona IOrn; anchura de la base 427m. 

Las elevaciones son las siguientes: del desplante de la cimentación 71.5Om; del 
fondo del cauce 79.5Orn; de la corona 143.50m. 

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

Zona 1: Corazón impermeable formado con el producto de dos bancos localizados 
aguas abajo en la margen izquierda; se compactó 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 río, la trinchera se excavó ~on taludes de 1.5: 1. 

Zona 2: Filtro de grava y arena formado con el producto de excavaciones del cauce 
del río, aguas abajo yaguas arriba de la cortina; este material se compactó en capas de 
0.50 m de espesor con el material con el paso de la banda de tractor y está colocado en 
ambos lados del material impermeable. Este material se colocó seguido del corazón 
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 
túneles y de la obra de excedencias. Este material se colocó en capas de 0.50m de espesor 
y se compactó 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 excavación para alojar la obra 
de excedencias del vertedor; tiene un espesor de 2m aguas arriba y se suspendió su 
colocación a la elevación 97.0Orn; aguas abajo tiene un espesor de 1m y protege 
únicamente de la corona a la elevación 91.0Orn. 
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La figura 2.2 presenta la sección máxima de la cortina, en ésta se pueden observar las 
[nnas antes mencionadas. 

1. 2. 2 Propiedades mecánicas para el dise,io de la cortina 

La zona impenneable está fonnada por suelos arcillosos poco compresibles; sus 
propiedades mecánicas medias son: densidad de sólidos 2.673, límite líquido 33.8 por 
ciento, índice de plasticidad 13.2 por ciento, peso volumétrico seco 1 789kglmJ

, 

correspondiéndole humedad óptima de 16.1 por ciento; la resistencia al esfuerzo cortante 
se detenninó en ensayos de compresión triaxial con especímenes saturados obteniéndose 
un valor de s = 0.4kg/cm2 para prueba no drenada rápida y s = 0.26 p tan 12° para prueba 
drenada rápida. 

Las zonas de filtro y de respaldo penneable (penneables) se les consideraron las 
mismas propiedades mecánicas que son: densidad de sólidos 2.650, peso volumétrico 
seco 2000kg/mJ y la resistencia al esfuerzo cortante se estimó en s = p tan 35°. A las 
chapas de roca se les consideró una densidad de sólidos de 2.650, peso volumétrico seco 
de 1650kglmJ y la resistencia al esfuerzo cortante se estimó en s = p tan 45°. En la Tabla 
2.3, se presenta un resumen de las propiedades mecánicas de c.~a uno de los materiales 
de la presa. 

Tabla 2.3 Propiedades Mecánicas. 

GRAHUlOMETRlA U"TESDE DENSIDAD DE PESOS VOLUMETRtCO$ "EL ESF. 
CONSISTENCIA SOLIDOS VAl; CORT 

MATERIAL S u.e.s. MUESTRA TOTAl. <MAL ...... 
I ySum yO yh • , 

G A RNOS U IJ' .. So 

" " " " " " kg/m kg/m kg/m' Kg/cm , Cl 4 4S 5' 338 206 '32 2673 1789 2075 1119 0495 40 , GRAVAS Y ARENA 265 2000 1240 033 
3 GRAVA. ARENA Y ROCA DE EXCAVACIÓN 265 2000 1240 033 
4 ENROCAMIENTO 265 '650 '030 

1.2.3 Resultados de control de campo 

El material impenneable se controló por medio de calas, obteniéndose en gran 
promedio un peso volumétrico seco de 1707kglmJ

, con una humedad de 16.2 por ciento; 
se comparó con los resultados de las pruebas Proctor en las que se obtuvo un peso 
volumétrico seco de 1751kglmJ

, con una humedad óptima de 17.3 por ciento, 
correspondiéndole una compactación de 97.50 por ciento. 

La zona de filtros se controló por medio de calas, en las que se obtuvo en gran 
promedio un peso volumétrico seco de 2078kglmJ

. 

1.2.4 Sismicidad 

La obra se localiza en la zona penesísmica del país, cerca del límite con la zona 
asísmica. El epi foco más cercano se encuentra a unos 360km al oriente de la boquilla, en 
el que se han registrado magnitudes del orden de 6.0 a 7.0 según la escala Richter. 
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l ~.5 Clpacidad de almacenamiento 

En la Tabla 2.4, se presentan las capacidades de almacenamiento y las elevaciones 
del :--::\ .. \.10 y NAME. 

Tabla 2.4 Capacidad de almacenamiento 

Capacidad 
Total del vaso 
Útil 
Azolves 
Superalmacenamiento 

1.2.6 Bordo libre 

Almacenamiento en bm' 
1014 
914 
lOO 
362 

El bordo libre de esta presa es de 3.39m. 

1.3. "'fadín, Estado de México. 

1.3.1 Características de la cortina 

Elevación en m 
135.00 NAMO 

140.00 NAME 

Es de materiales graduados, con corazón de material impermeable con taludes 0.4: I 
en ambos lados, posteriormente se colocó una zona de transición de material tarango con 
taludes 0.75:1 sobre este material permeable en ambos lados, se cubrió con enrocamiento, 
colocado a volteo y acomodado con tractor y acabado superficial. 

La altura total es de 75.0Om, la longitud por la corona es de 250.0Om, el ancho de la 
corona es de 10m. 

La figura 2.3 presenta la sección máxima de la cortina, en ésta se pueden observar 
las zonas antes mencionadas. . 

1.3.2 Propiedades mecánicas para el diseño de la cortina 

En la Tabla 2.5, se presenta un resumen de las propiedades mecánicas para los 
materiales de la presa Madín. 

Tabla 2.5 Propiedades mecánicas 

REL 
ESF. PESOS 

DENStDAD CORTo VOLUMETRtCOS 
MATERtAL S.U.C.S. 

DESOLtDOS 
VACo 

ys yh ySum T 

• kg/cm' kg/m kg/m kg/m 
1 Impermeable 2.625 .96 0.45 1420 1800 840 
2 Tarango 1746 2037 1037 
3 Enrocamiento 1550 1835 835 
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1.3.3 Capacidad de almacenamiento 

La Tabla 2.6, presenta las capacidades de almacenamiento y las elevaciones del 
~A.\'10 y :\A.\'1E, para la presa Madín. 

Tabla 2.6 Capacidad de almacenamiento 

Capacidad Almacenamiento en bm' Elevación en m 

Azolves 6.00 2324.00 

Útil 12.90 2336.25 NAMO 

S u peralmacenarni ento 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 Características de la carlina 

Es de materiales graduados con secciones diferentes por quedar asentada la cortina 
parcialmente en el cauce del río, 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 
sección tipo con taludes exteriores 2:1 y corazón impermeable con taludes de 0.25:1, 
filtros de arena y respaldos de rezaga y roca; el tramo sobre las terrazas con la misma 
sección desde la corona con elevación 75.60m hasta el nivel 59.00m. ampliándose los 
respaldos con dos banquetas de 40.00m de ancho y taludes exteriores de 0.5:1 a partir de 
este último nivel. 

La altura máxima es de 70.0Om en la sección del cauce, su longitud medida sobre el 
eje de ,u corona es de 1670.00m, su ancho va desde 400.00m en la base, a IO.OOm en la 
corona. La figura 2.4 presenta la sección máxima de la cortina. 

/.4.2 Propiedades mecánicas para el diseño de la carlina 

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

DENSIDAD REL. I ESF. PESOS 
DE SÓLIDOS VACo . CORTo VOLUMETRICOS -- ---

MATERIAL 
ys yh ysum Ss e 

, 
Kglcm' kg/m' kg/m' kg/m' 

1 Impermeable 2.767 0.790 0.70 1616 2000 1032 
2 Filtro 2.600 0.210 2152 2340 1340 
3 Rezaga 2.712 0.488 1823 2087 1150 
4 Enrocamiento 1660 1900 900 

1.4.3 Sismicidad 

De acuerdo con las cartas sísmicas del país, la zona en la que se localizan las 
obras, se clasifica como zona "B", de alta sismicidad por lo que para el diseño de la presa 
y basándose en investigaciones hechas con relación a este aspecto, se aplicó un 
coeficiente sísmico 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 
Azolves 
Útil 
Total 

1.4.5 Bordo libre 

Almacenamiento en hm' 
700.00 

3700.00 
4400.00 

El bordo libre de esta presa es de 2.80m. 

1.5 Presidente Alemán (Temascal). Oa.xaca. 

1.5.1. Características de la cortina 

Elevación en ID 

50.00 
72.80 NAME 

El tipo de cortina es de roca con corazón impermeable central amplio y simétrico, 
protegido en ambos paramentos con filtros de grava, arena y a continuación respaldos de 
roca; en la zona del cauce del río el corazón impermeable está desplantado hasta la roca 
basal que es una caliza y los enrocamientos están apoyados sobre los acarreos de río 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.OOm; en la 'Jase se 
tiene una anchura de 350.0Om. 

Las elevaciones son las siguientes: del desplante de la cimentación --4.00m, del 
fondo del cauce 1.20m, de la corona n.OOm, las banquetas aguas abajo 63.00 m, 54.0Om, 
30.00 m y 10.OOm. 

La cortina está constituida por tres zonas: 
Zona l. Corazón impermeable formado con el producto de varios bancos 

localizados aguas abajo del eje de la boquilla. Este material se explotó en su mayor parte 
empleando escrepas que efectuaban cortes con pendientes del 8 por ciento, y 
temporalmente se emplearon palas mecánicas. El material se compactó en capas de 
0.20m de espesor y se dieron 6 a 12 pasadas de los rodillos, según 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 explotación de los 
playones cercanos al sitio de la cortina; e~t~ material se compactó en capas de O.5Om de 
espesor con banda de tractor; se colocó despu'~ del corazón 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 próximos a la cortina, colocado a volteo en capas de 2.5Om de 
espesor; con taludes de 2.5:1 en aguas arriba y variable en aguas abajo. 

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

1.5.2 Propiedades mecánicas para el diseño de la carlina 

El material impermeable está 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 inbaperizadas; sus propiedades mecánicas 
medias son: densidad de sólidos 2.66, limite líquido 70 por ciento, índice de plasticidad 
36 por ciento peso volumétrico seco 1 560kglm3

, correspondiéndole una humedad óptima 
de 25 por ciento. Su resistencia al esfuerzo cortante se deterrnínó con ensayos en 
muestras inalteradas obtenidas de un terraplén de prueba y se comprobaron durante la 
construcción de la cortina; los resultados en promedio son: s = 0.8kglcm2

, para prueba no 
drenada rápida y s = 0.4 + tan 20°, para prueba drenada rápida. 

Los filtros están formados por grava y arena con algo de finos, su densidad de 
sólidos es de 2.65, su peso volumétrico seco 1900kglm3 y su resistencia al esfuerzo 
cortante se estimó en s = p tan 400. 

Material permeable roca caliza contaminada con arcilla, tiene una densidad de 
sólidos de 2.60 y su peso volumétrico es de 1600kglm3 Debido a la presencia de la 
arcilla en el enrocamiento, la resistencia al esfuerzo cortante se estimó en s = p tan 400. 
t.:n resumen de las propiedades índice y mecánicas de los materiales de esta presa se 
presenta en la Tabla 2.9. 
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Tabla 2.9 Propiedades ~Iecánicas 

PESOS 

LIMITES DE DENSIDAD DE VOlUMETRICOS REL. ESF. 
GRANULOMETRIA 

CONSISTENCIA SOLIDOS VACo CORT 

MATERIAL S.UC.S. 
MUESTRA TOTAL. «MAlLA N° 40) 

'" G FINOS LL LP Ip Ss 
.. ySum , 

A • 
% % % % % % kg/m kg/m kg/m Kg/em 

1 CL 13 20 67 70 34 36 266 '560 '950 915 0.106 000 

2 Filtro de Grava y Arena 265 1900 1180 0394 

3 Enrocaffilento Cabreo 2.00 1f1OO 965 

1.5.3 Resultados de control de campo 

El material impermeable se controló por medio de calas, obteniéndose en el 
terraplén un peso volumétrico seco promedio de I 474kglm3

, con una humedad de 
colocación de 27.2 por ciento; se comparó con los resultados de la prueba Proctor que 
dieron en promedio un peso volumétrico seco de I 597kglm l

, clln una humedad óptima de 
22.2 por ciento, correspondiéndole una compactación de 92.3 POi ·¡ento. 

1.5.4 Sismicidad 

La obra se localiza en la zona sísmica del país; el epi foco más cercano observado se 
encuentra a unos 25km al SE de la boquiJIa, se han registrado magnitudes de 7 a 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 
incluyen en la Tabla 2.10. 

Tabla 2.10 Capacidad de almacenamiento 

Capacidad 
Total del vaso 
Útil 
Azolves 
Superalmacenamiento 

1.5.6 Bordo libre 

Almacenamiento en bm' 
8000.00 
6770.00 

62.00 
1000.00 

El bordo libre de esta presa es de 3.5Om. 
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1.6. LI1 Purísima. Guanajuaco 

1.6.1. C aracteríscicas de la cortina 

Es de materiales graduados con sección trapecial. longitud 2237.00 m, incluye un 
tramo central de gravedad de concreto, longitud 180.00m, donde está alojada la obra de 
control y excedencias. La parte de materiales graduados se divide en dos tramos: el 
derecho 724.0Om y el izquierdo 1333.00m, el eje de la cortina forma una de flexión 
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.OOm a la elevación de 1863.00, tiene una altura de 46.0Om desde el fondo del río y de 
52.00 m desde el desplante de la cimentación. La sección está formada por un corazón 
impermeable compactado, ancho en la parte superior 5.00m taludes 0.4: I en ambos lados, 
cubiertos con respaldos de grava-arena, taludes 2: 1, que están protegidos por rezaga y 
enrocamiento, espesor 2.5Om en el lado de aguas arriba y 2.0Om el de aguas abajo. La 
corona está cubierta con un material de revestimiento, espesor 0.25m. La figura 2.6 
presenta la sección máxima de la cortina. 

1.6.2 Propiedades mecánicas para el diseño 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 Sísmicidad 

La región está situada en la zona penesísmica del país; sin embargo, 23km al 
noreste se encuentra el epi foco 356, considerado por el SSM como de magnitud entre 6 y 
7 grados, con aceleración norte- sur 175crnls2

. 

Tabla 2.11 Propiedades mecánicas 

DENSIDAD REL. ¡ ESF. PESOS 

MATERIAL 
DE SOLIDOS VAC.· CORT VOLUMETRlCOS 

Ss e t ys yh ysum 

Kglcm kglm kglm' kglm' 
1 Impermeable 2.525 0.764 0.50 1300 1817 821 
2 Gravas y Arena (filtro) 
3 Grava. Arena y roca de excavación Rezaga 1972 2203 1203 
4 Enrocamiento 1550 1900 900 

1.6.4 Capacidad de almacenamiento 

Las capacidades de almacenamiento y elevaciones del NAMO y NAME, se 
presentan en la Tabla 2.12. 
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Tabla 2.11 Capacidad de almacenamiento 

Capacidad 
Azolves 
(:til 
Superalmacenamiento 

1.6.5. Bordo libre 

Almacenamiento en hm' 
25.00 
95.00 
76.00 

El bordo libre de esta presa es de 2.3Om. 

1.7. Presa Salís, Guanajuato 

1.7.1 Características de la cortina 

Elevación en m 
1835.83 

1852.00 NAMO 
1860.70 NA..\1E 

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

La altura total es de 51. 7Om, sobre el lecho del rio es de 46.7Om, la longitud por la 
corona es de 780.0Om. El eje de la cortina es normal a la ladera izquierda hasta el centro 
del cauce, donde tiene una deflexión 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.OOm a las elevaciones 1878.00m y 1859.0Om. 

La elevación del desplante de la cimentación es 1 845.00m, el fondo del cauce tiene 
una elevación de 1850.0Om, la corona 1896.7Om. 
La cortina está constituida por dos zonas: 

Zona 1. Corazón impenneable formado por el producto de bancos localizados aguas 
arriba de la margen derecha yaguas 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 compactó con 12 pasadas de rodillo pata de cabra en capas de 0.15 m de 
espesor y en las partes altas 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 5km aproximadamente, colocada a 
volteo y acomodada con chiflones de agua. En contacto con el corazón impermeable se 
procuró dejar los tamaños más pequeños y hacia los paramentos exteriores los más 
grandes. 

La figura 2.7 presenta la sección máxima de la cortina, en ésta se pueden observar las 
lonas antes mencionadas. 
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1.7.2 Propiedades mecánicas para el diseño de la cortina 

La zona impermeable está formada por suelo limoso l' ~o compresible. sus 
propiedades mecánicas medias son: densidad de sólidos 2.610, límite líquido 45.2 por 
ciento, índice de plasticidad 6.1 por ciento, peso volumétrico seco 1541 kgfmJ

, 

correspondiéndole una humedad óptima de 22.8 por ciento; la resistencia al esfuerzo 
cortante se detemúnó con ensayos de compresión triaxial, empleando especímenes 
saturados, obteniéndose un valor de s = 0.4 + P tan 27° en kg/cm2

, para prueba no 
drenada rápida. 

Los materiales permeables (roca y rezaga) tienen una densidad de sólidos de 2.650, 
su peso volumétrico es de 1 650.00kgfmJ y su resistencia al esfuerzo cortante se estimó 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.\3. 

Tabla 2.13 Propiedades Mecánicas 

1.7.3 Sismicidad 

La obra se encuentra en la zona penesísmica de la República y dentro de la franja 
de influencia de la falla continental Zapopan Acambay-Oxochoacán. Los epi focos más 
cercanos son: el 327 a 45km al :-.Iorte y el 1 \O a 100km al Este. Las magnitudes máximas 
de los temblores registrados son, respectivamente, 5 y 7.8. 

1.7.4 Capacidad de almacenamiento 

Las capacidades de almacenamiento y elevaciones del NAMO y :-.Ik\ilE, se 
presentan en la Tabla 2.14. 

Tabla 2.14 Capacidad de almacenamiento 

Capacidad 
Azolves 
Útil 
Superalmacenamiento 

Almacenamiento en Hm' 
55.00 
745.00 
180.00 
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/.7 5 Bordo libre 

El bordo libre de esta presa es de 3.0Om. 

/.8 Criterios de Seguridad Adoptados 

En la actualidad existen diferentes criterios para definir el medio ambiente sísmico 
que debe utilizarse en el diseño o en la evaluación de la seguridad sísmica de presas. 
Organizaciones gubernamentales (principalmente en Estados Unidos de Norteamérica) y 
otras entidades usan una variedad de términos para definir la excitación sísmica, entre los 
más comunes se encuentran: 

"Maximum Credible Earthquake (MCE)". Este se entiende como el sismo que 
causaria el movimiento más severo del terreno en el sitio, con base en el conocimiento 
tectónico de la región. Alternativamente, es el sismo hipotético de una fuente específica 
que puede producir la vibración más severa del terreno en el sitio de la presa. Se acepta 
que este sismo induzc: algún daño a la estructura con tal que no se genere fuga de agua' 
del embalse. 

"Operating Basis Earthquake (OBE)". Se define como el nivel máximo del 
movimiento del terreno que se puede esperar en el sitio durante la vida útil del proyecto, 
la cual en el caso de presas se considera 1 00 años. Ante esta solicitación, la operación de 
la presa no debe ser alterada, por lo que debe aceptarse daño mínimo a la estructura 

En este estudio, para evaluar la seguridad de las presas se consideraron dos 
niveles de severidad de los sismos. El MCE que se definió como el sismo máximo 
probable con un periodo de retomo de 200 años y el OBE que se asumió como el sismo 
máximo probable con periodo de retomo de 100 años. 

Con base en lo arriba expuesto, las presas deben sufrir sólo daño ligero para el 
sismo de 100 años y no fallar o deformarse en tal magnitud que se pierda el bordo libre 
de diseño para el sismo de 200 años. 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 protección. Casos intermedios, se deben discutir con las autoridades de la Comisión 
Nacional del Agua para definir los niveles de riesgo que se deban adoptar en estos casos. 
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n. DETER'II:'-<ACIÓ:'oI DE LOS ;\IO\T\IIE:'-<ros SÍS;\IICOS E:'oI CADA 
SITIO 

2.1 Espectros de respuesta de aceleraciones esperados para las presas estudiadas 

Los espectros de respuesta esperados en terreno firme correspondientes a cada una 
de las diez presas de la CNA descritas en el Capítulo 1 se presentan en el Apéndice 1 
(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, 
\.0,2.0 Y 3.0 segundos. Se consideraron periodos de recurrencia de 100 y 200 años como 
representativos de los sismos correspondientes al sismo de operación y al máximo 
posible, respectivamente. 

Para la obtención de los espectros de respuesta de tasa de excedencia constante y 
para 5% de amortiguamiento, se empleó el programa conocido como Peligro Sísmico en 
México (PSM). Este programa utiliza tres modelos de atenuación. El primero de ellos es 
aplicable a los temblores costeros, es decir, aquéllos que se generan en las costas del 
Pacífico, de Jalisco a Chiapas, asociados al proceso de subducción de la placa de Cor...os 
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 atenuación 
de los temblores de profundidad intermedia que ocurren en la placa de Cocos subducida 
bajo la Norteamericana. 

ena vez conocidos los espectros para 5% de amortiguamiento, los 
correspondientes a 10% Y 15% se calcularon siguiendo el procedimiento descrito por 
Newmark y Rosenblueth (1971). Este procedimiento se basa en que el cociente entre las 
ordenadas espectrales de un espectro para determinado amortiguamiento y el 
correspondiente al caso no amortiguado, para el caso elástico, varia aproximadamente de 
forma exponencial como D(T, C;)ID(T,O) = C;.().4, en donde D representa la ordenada 
espectral en función del periodo T y el amortiguamiento C;. De aquí 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 sísmico para cada uno de los sitios que nos ocupan, 
empleando las leyes de atenuación dadas por McGuire (1974) para el cálculo de espectros 
de seudovelocidades. 
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\11. DETER.\II:'iACIÓ:'i DE LAS PROPIEDADES D1:"iÁ:\IICAS DE CADA 
PRESA 

Debido a que el comportamiento dinámico de los materiales térreos depende de 
manera importante del estado de esfuerzos estático al que están sometidos antes de la 
acción de un sismo, es preciso evaluar tales esfuerzos en cada una de las presas. Existen 
procedimientos numéricos como el método de los elementos finitos que permiten calcular 
el estado de esfuerzos en una cortina, simulando el proceso constructivo y el llenado del 
embalse. Por otro lado, se han desarrollado soluciones analíticas elásticas con las que se 
puede calcular el estado de esfuerzos en secciones equivalentes a un terraplén homogéneo 
(Goodman y Brown. 1963). Los resultados que arrojan estas soluciones analíticas 
comparan adecuadamente con los obtenidos con el método de los elementos finitos para 
secciones homogéneas (Poulos y Davis, 1972). En vista de la escasa información de las 
propiedades elásticas de los materiales que componen las presas, se consideró suficiente 
para este estudio, usar las soluciones analíticas con una variación amplia de valores de las 
propiedades de los materiales con el fin de producir una gama significativa de resultados 
que permita detectar las condiciones más críticas, desde el punto de vista de la respuesta 
sísmica de cada cortina. 

3.1 Esfue,zos estáticos 

3.1.1 Solución elástica utilizada para obtener los esfuer::.os estáticos 

Para estimar los esfuerzos estáticos en los diferentes materiales de una presa se 
utilizó una solución elástica propuesta por Goodman y Brown (1963). Esta solución 
considera un talud infinito y homogéneo, con una superficie horizontal. Cada presa se 
consideró como una estructura homogénea, para ello se tomó 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 sección. 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 solución que Goodman y Brown proponen se 
presenta en la fig. 4.1. La fig. 4.1 a presenta la pendiente infinita con una superficie 
horizontal y la ubicación de los ejes coordenados. La fig. 4.1 b muestra la solución gráfica 
para obtener los esfuerzos verticales en cualquier punto dentro de la pendiente y la 
superficie horizontal. La fig. 4.lc presenta la solución gráfica para los esfuerzos 
horizontales. 

3.1.2 Casos considerados para la obtención de los esfuerzos estáticos 

Para la obtención de los esfuerzos y por consiguiente el módulo de rigidez 
dinámico fue necesario analizar los dos casos siguientes: 

CASO 1: en el cual se supuso que el material está lOO % saturado (en los análisis 
se refiere como el caso de mismo nivel aguas arriba yaguas abajo, NAMO), por lo que se 
utilizó el promedio pesado del peso volumétrico saturado de los materiales que integran 
la presa, el cual se presenta, para cada presa, en la tabla 4.1. 

CASO 2: en este caso se consideró que la mitad de la presa está 100% saturada y 
la otra mitad está 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 el CASO I (en los 
análisis se consideró como \"..\.\10 aguas arriba y seco aguas abajL '. 

En esta primera etapa de e\'aluación de la seguridad de las presas se consideran 
secciones homogéneas equivalentes. como se comentó anteriormente. En congruencia 
con esta consideración, las respuestas sísmicas se evalúan para tales secciones, por lo que 
se deben calcular propiedades dinámicas equivalentes de éstas. Para esto, se consideró 
como esfuerzos representativos de la sección, de cada presa, los determinados a la 
profundidad O.75H, donde H es la altura de la cortina. En la Tabla 4.1 se presenta la 
información utilizada en la e\'aluación de los esfuerzos estáticos requeridos para definir 
las propiedades dinámicas de los materiales. 

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

PESOS \'OLt.:~IETRICOS 
lilLlZAOOS 

PRESA PESDIE',E DE ALn"RADE CASO l CASO 2 
E.'·ROCA~n[~'TO LA PRESA 

y~ y-
<4·m~ ("'m~ 

AOOLFO LOPEZ ~A TEaS 2.10 105.50 1988 1562 
AOOLFO Rt:lZ CORT~ES 200 8150 2201 1986 
~ADlN 2.25 75.00 2077 152' 
~IGIJEL DE L\ ~.,DRlD HL·RT.' o 2.00 70.00 2110 1813 
PRESIDENTE ALE~t.-\:-.,¡ 2.50 7600 1955 1587 
LA PL'RlSI~A 2.00 52.00 2091 1796 
SOLlS 2.-5 51.70 1970 1572 

3.2 Modelos de comportamiento dinámico de las presas 

Para estimar el módulo de rigidez dinámico a pequeñas deformaciones (Gmáx) se 
utilizaron varias correlaciones semi empíricas ampliamente usadas a escala internacional, 
las cuales se presentan a continuación. 

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

a) Seed e Idriss (1970) encontraron la siguiente relación entre la resistencia no 
drenada y el modulo de rigidez máximo: 

Donde: 

Donde: 

G max = 2200 Su 

Su resistencia no drenada 

b) Hardin y Drnevich (1 972a) propusieron la siguiente ecuación: 

G max = 3230(2.97 - e)2 (O" ,)112 

1 + e 

e relación de \'acíos 
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(j' esfuerzo efecti\ o octaédrico 

c) Romo y Ovando (1994) presentaron la siguiente expresión 

Gmax (4.3) 

Donde: 

Ip índice de plasticidad 
Ir índice de consistencia relativa 

Pa presión de referencia 

(j e presión efectiva confinante 

Para el filtro (arenas) se utilizaron dos correlaciones, la propuesta por Hardin y 
Dmevich (ec. 4.2) y la siguiente ecuación propue:;ta por Seed e Idriss (1970): 

Donde: 

K2(max) 
(j' 

o 

parámetro del suelo que varía con la densidad relativa 

esfuerzo confinante efectivo 

(4.4) 

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

Las propiedades dinámicas se estimaron para los casos 1 y 2, mencionando que 
por las caracteristicas del caso 2 se debió de realizar un promedio entre las rigideces 
obtenidas con esfuerzos efectivos (considerando pesos volumétricos saturados) y las 
obtenidas con esfuerzos totales (considerando pesos volumétricos secos), utilizando las 
correlaciones presentadas en la sección anterior para cada uno de los materiales. De los 
resultados arrojados por las diferentes correlaciones se obtuvieron estimaciones má.ximas 
y mínimas de la rigidez promedio de la presa. Esta rigidez promedio se encontró 
obteniendo un promedio pesado de los módulos de rigidez de cada uno de los materiales 
que integran la presa. De este modo se le asigna un valor único a la presa y se le 
considera homogénea. En la Tabla 4.2 se presentan los valores del promedio pesado del 
módulo de rigidez (Gmax), para los casos 1 (mismo nivel aguas abajo yaguas arriba, 
NA.'vIO) y 2 (NAMO aguas arriba y seco aguas abajo). 

Tabla 4.2 Valores de Gmax estimados para cada presa y para los casos l y 2. 

VALORES DE G.u ESTl~L\DO~ I\.."i/m') 

PRESA CASO 1 CASO' 
Mínimos Máximos 1\lfoimos I ~fáximo 

ADOLFO LOPEZ MATEaS 195.631 353.626 24054:! , '30.683 
ADOLFO RUIZ CORTIXES 152.961 226.724 217.757 I 307.461 
MADr..: 167.155 167.156 256,820 , 262.302 
MIGUEL DE LA MADRID HLRTADO 147.423 1 S2.618 21'.669 229.141 
PRESIDESTE ALEMA1< 187,128 ~47.918 233.l82 300.126 
LA PCRlSIMA 113.616 116,189 173.010 183.877 
SOLlS 47.386 127,JS3 89.829 i I79.707 

3.4 Variación del módulo de rigidez al cortante Gmax, )' la relación de 

amortiguamiento }, con la deformación al cortante r 

Para tomar en cuenta la variación del módulo de rigidez y amortiguamiento con la 
deformación angular se tomaron las curvas de variación 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 utilizó el modelo de Davidenkov, Romo (1995). El ajuste 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 variación máxima y mínima. Estas tres curvas se utilizan en los 
análisis de respuesta sísmica de la presa. 
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Fig 4.1 e Esfuerzos horizontales en una pendiente infmita 
(Goodman y Brown, 1963) 
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l\'. A:\ . .\L1SIS DE RESPlT<;TA SÍS:\IICA 

4.1 Jfétodo de Análisis 

La respuesta sísmica de una presa de tierra y enrocamiento se puede determinar 
por medio de un análisis de elementos finitos (p.e. Clough y Chopra, 1966; Idriss y Seed, 
1967; Romo et al, 1980) o por medio de un análisis de viga de cortante (Ambreseys, 
1960; Seed y ~artin, 1966; Gazetas, 1987). Pero para el propósito del presente estudio, 
un procedimiento simplificado, basado en la viga de corte, provee evaluaciones de los 
parámetros requeridos para hacer la evaluación preliminar de la seguridad de las presas. 
Dicho procedimiento, el cual permite la determinación de la aceleración máxima en la 
cresta de la presa y del periodo natural de vibración de la misma debido a carga sísmica 
fue propuesto por Makdisi y Seed (1978), el cual se describe ampliamente en el Apéndice 
l de este trabajo. La influencia del comportamiento no lineal se toma en cuenta aplicando 
un criterio de linealización 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 obtención de las propiedades 
dinámicas se realizó un análisis paramétrico, el cual arrojó dos posibles valores de Gm,¡, y 
,res posibles curvas de variación de G/Gmi,x y amortiguanliento con la deformación 
angular (curvas máxima, promedio y mínimas, como se muestra en las figs. 4.2 y 4.3). 
Todas las posibles combinaciones de Gmi,x y curvas de variación de G/Gmi,x y 
amortiguamiento arrojaron 36 diferentes condiciones las cuales fueron evaluadas para 
periodos de recurrencia de 100 Y 200 años. Los espectros de aceleraciones en terreno 
firme que se obtuvieron del análisis de riesgo sísmico presentado en el Capitulo 2 y 
reportados en el Apéndice 2, se aplicaron al nivel de desplante de la cimentación de las 
presas, ya que a este nivel se tiene principalmente roca sana. De esta manera se están 
despreciando los efectos potenciales de interacción presa-cimentación en la intensidad de 
los movimientos sísmicos en el campo libre. Las ordenadas espectrales de la excitación 
fueron ajustadas de acuerdo a la variación del amortiguamiento con la deformación 
angular inducida en la cortina y se realizaron iteraciones hasta que el amortiguamiento 
del espectro coincidía con el nivel de deformaciones y el periodo fundamental de 
vibración. Cna descripción detallada de los pasos que involucra el procedimiento 
simplificado de análisis de respuesta sísmica utilizado para obtener la aceleración 
máxima en la cresta y el periodo fundamental de las presas se presentan en el Apéndice l 
de este trabajo. 

Los datos requeridos en este programa, correspondientes a pesos volumétricos, se 
obtuvieron como a continuación se indica; a) Caso 1: se utilizó el promedio pesado del 
peso volumétrico saturado, el cual se presenta en la tabla 4.1; b) Caso 2: se utilizó 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 
aceleración máxima en la cresta, la deformación angular equivalente en la cortina, la 
relación de amortiguamiento y el periodo fundamental. Todos ellos se presentan en tablas 
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para los periodos de retomo de 100 Y 200 años. Los valores c¡ 'e se presentan en estas 
tablas corresponden a la última iteración, una vez que se encontró compatibilidad de 
propiedades con el nivel de deformación. En todos los casos la situación más critica 
correspondió al caso 2 (en el cual se tiene el ~A..\10 aguas arriba y seco aguas abajo l, en 
combinación con la utilización de la curva máxima de variación de G/Gmh versus 
deformación angular y la curva mínima de variación del amortiguamiento versus 
deformación angular. 

4.2.1 Presa Adolfo López Mateas (El HlIlIlaya) 

Todos los resultados fueron obtenidos para un periodo de retomo de 100 Y de 200 
años respectivamente. 

Las aceleraciones máximas en la base de la presa para Tr = 100 Y 200 años, 
respectivamente, fueron de 0.3556m/s2 y O.4504m/s2

• Los valores mayores de la 
aceleración máxima en la cresta correspondieron al caso 2 con 0.94m/s2 y 1.33m/s2

, con 
lo que los factores de a: 'olificación resultaron de 2.643 y 2.953. Los resultados del 
análisis de respuesta sísm.·.. como son: la aceleración má.xima en la cresta, la 
deformación angular equiv .. lente, la relación 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 
retomo correspondiente. 

4.2.2 Presa Adolfo RlIiz Corlines (Mocú::.ari) 

Todos los resultados fueron obtenidos para un periodo de retomo de 100 Y de 200 
años, respectivamente. Las aceleraciones máximas en la base de la presa fueron de 
0.2669m/s2 y 0.4230m/s2

; Y los valores mayores de la aceleración máxima en la cresta 
correspondieron al caso 2 con 0.70m/s2 y 1.13m1s2

, con lo que los factores de 
amplificación resultaron de 2.623 y 2.671, para periodos de retomo de 100 y 200 años. 
Los resultados del análisis de respuesta sísmica como son: la aceleración má.xima en la 
cresta, la deformación angular equivalente, la relación 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 
retomo correspondiente. 

4.2.3 Presa Madín 

Las aceleraciones máximas de entrada en la base de la presa fueron de 0.533rn/s2 

y 0.768m/s2
; y los "alores mayores de la aceleración máxima en la cresta correspondieron 

al caso 2 con 2.63m/s2 y 3.33rn/s2
, con 10 que los factores de amplificación resultaron de 

4.934 y 4.336, para Tr = 100 Y 200 años, respecti\'amente. Los resultados del análisis de 
respuesta sísmica como son: la aceleración má.xima en la cresta, la deformación angular 
equivalente, la relación de amortiguamiento y el periodo fundamental, se reportan en las 
Tablas 5.9, 5.10, 5.11 Y 5.12 para cada caso y periodo de retomo correspondiente. 
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4.2.4 Presa .\liguel de la .\ladrid Hurtado (Cerro de Oro) 

La aceleración máxima en la base de la presa para Tr = 100 Y 200 años fue de 
0.846m/s' y 1.140m/s', respectivamente. Los valores mayores de la aceleración má,ima 
en la cresta correspondieron al caso 2 y fueron de 3.55m/s' y 4.32m/s' para Tr = 100 y 
200 años, respectivamente. Esto corresponde a factores de amplificación de 4.196 y 
3.789. Los resultados del análisis de respuesta sismica como son: la aceleración máxima 
en la cresta. la deformación angular equivalente, la relación de amortiguamiento y el 
período fundamental, se reportan en las Tablas 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 para cada caso y 
periodo de retomo correspondiente. 

4.2.5 Presa Presidente Alemán (Temascal) 

Las aceleraciones máximas en la base de la presa para los dos periodos de retomo 
considerados fueron de 0.828m/s2 y 1.109m/s2

• Con esta aceleración máxima en la base 
los valores mayores de la aceleración máxima en la cresta correspondieron al caso 2 con 
3.95m/s2 y 4.75m/s2, con lo que los factores de .mplificación resultaron de 4.771 y 4.283. 
Los resultados del análisis de respuesta sismica ClOmo son: la aceleración máxima en la 
cresta, la deformación angular equi\'alente, la rela~ión de amortiguamiento y el período 
fundamental, se reportan en las Tablas 5.17, 5.18, 5.19 Y 5.20 para cada caso y período de 
retomo correspondiente. 

4.2.6 Presa La Purísima 

La aceleración máxima aplicada en la base de la presa fue de 0.125m/s' y 
0.172m/s2

; para periodos de retomo de 100 Y 200 años, respectivamente. Los valores 
mayores de la aceleración máxima en la cresta correspondieron al caso 2 con 0.88m1s2 y 
1.1 3m/s', con lo que los factores de amplificación resultaron de 7.04 y 6.569. Los 
resultados del análisis de respuesta sismica como son: la aceleración máxima en la cresta, 
la deformación angular equivalente, la relación de amortiguamiento y el período 
fundamental, se reportan en las Tablas 5.21, 5.22,5.23 Y 5.24 para cada caso y período de 
retomo correspondiente. 

4.2.7 Presa Salís 

Todos los resultados fueron obtenidos para un período de retomo de 100 Y de 200 
años respectivamente. 

Las aceleraciones máximas en la base de la presa fueron de 0.366m/s2 y 
0.559m/s2

; Y los valores mayores de la aceleración máxima en la cresta correspondieron 
al caso 2 con 2.06m/s2 y 2.61m/s2

, con lo que los factores de amplificación resultaron de 
5.636 y 4.664. Los resultados del análisis de respuesta sísmica como son: la aceleración 
máxima en la cresta, la deformación angular equivalente, la relación de amortiguamiento 
y el período fundamental, se reportan en las Tablas 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28 para cada caso 
y período de retomo correspondiente. 
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V. C..\LCt:LO DE LA EST ABILIDAD SÍS:\IICA CO:>oiSIDERA:>oiDO 
Ft:ERZAS DE FLUJO 

5.1 Método de Análisis 

Para el análisis de estabilidad sísmica de las presas se utilizó un método llamado 
seudoestático. De acuerdo con este método se supone una superficie de falla circular 
ABC, como se muestra en la fig. 6.1 a. ABC es un arco de círculo con centro en O. 
Considerando una sección 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 círculo, W. 
b) Fuerza de inercia del peso de la rebanada, l(¡, W, el cual toma en cuenta el efecto del 

sismo actuando sobre la rebanada. El factor l(¡, es un promedio del coeficiente 
horizontal sísmico actuando en la rebanada 

c) Fuerza resistente por unidad de área, la cual es la resistencia del suelo actuando a lo 
largo de la superficie de falla, ABe. 

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

Donde: 

F 
_ momento resistente con respecto a 0_ S( arco('4.BC))R 

s -
momento actuante con respecto a O WL¡ + khWL} 

R radio del círculo 
L longitud del arco del círculo 
S fuerza resistente a lo largo de L 

(6.1 ) 

En el cálculo del factor de seguridad anterior se estA dp.spreciando el efecto del 
flujo de agua a través del corazón de arcilla. En el presente análisis de estabilidad se 
consideró la fuerza de flujo, FF como se indica en la Fig. 6.1b. 

Donde: 

y~ peso volumétrico del agua 
1 gradiente hidráulico 
A área por debajo de la línea superior de flujo y el circulo de falla 

La fuerza de flujo, FF , actúa en el centroide de la masa de suelo por debajo de la 
línea superior 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 BM (ver lig. 6.1 b). Por tanto, el factor de seguridad 
considerando !a fuerza de flujo, Fsr. está dada por: 

F
SF 

= momelllO resistellle con respecto a O = S( arco(ABC))R (6.2) 
momento actuante con respecto a O WL¡ + khWL] + FFB.., 

En el Apéndice 2, se presenta de una fonna detallada los cálculos necesarios para 
obtener la fuerza de flujo, Fr, Y su brazo de palanca, B~, y por consiguiente con el 
producto de ambos se obtiene el momento actuante producido por la fuerza de flujo. Se 
desarrolló un programa de computadora para realizar todos los cálculos necesarios para 
obtener el factor de seguridad considerando la fuerza de flujo. 

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

Para cada presa se analizaron 10 diferentes círculos de falla, todos ellos parten del 
extremo izquierdo de la corona (aguas arriba) y son tangentes a las elevaciones 0.1 H a 
1.0H, como se muestran en la fig. 6.2. El material idealizado como homogéneo que 
constituye la presa se consideró que tenía un comportamiento puramente friccionante. Es 
decir, S = crtan~. Como se tiene incertidumbre en los valores del ángulo de fricción ~, se 
analizó la estabilidad de las presas considerando ángulos de fricción variando entre 20° y 
60°. 

El coeficiente sísmico que se consideró en cada círculo se obtuvo a partir del 
valor más alto de la aceleración máxima en la cresta de los 18 o más análisis realizados 
para cada presa. Para asignar el coeficiente sismico a cada círculo de falla, se consideró 
una "ariación lineal entre la aceleración máxima en la base de la presa (SaIl y la 
aceleración máxima en la cresta (Sal), a partir de esta suposición se obtuvo la aceleración 
promedio entre (Sa2) y la aceleración que se tiene en el punto tangente a la base del 
círculo y la horizontal (S3;), como se muestra en la fig 6.3. Esta aceleración promedio 
(SlIprom) 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 análisis de estabilidad de las diez presas de tierra y 
enrocamiento se presentan en las figs. 6.4 a 6.43. En estas gráficas se tienen dos análisis 
diferentes. En el primero, se supuso un ángulo de fricción, ~ = 35° independiente de los 
esfuerzos confinantes y se analizaron diez círculos de falla ubicados a Y IH = 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1, donde Y, parte de la corona de la presa y se incrementa 
hacia su cimentación (ver fig. 6.2). Un círculo con Y IH = 1, indica que es tangente a la 
base de la presa, con esta información se graficó la variación del factor de seguridad 
seudoestático con la profundidad de la presa (Y IH), como se indica en la gráfica 6.5. En 
esta figura se presentan dos curvas de variación del factor de seguridad seudoestático con 
la profundidad, la curva con línea continua corresponde al factor de seguridad 
seudoestático sin considerar la fuerza de flujo (Fs) y con línea discontinua el factor de 
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seguridad seudoestático considerar,do la fuerza de flujo (FsFl. En el segundo análisis. 
primeramente. basándose en la infonnación de la gráfica anterior se obtuvieron los 
factores de seguridad pertenecientes a los tres niveles de análisis más desfavorables de la 
presa o los que por su representación gráfica necesitaban un análisis más profundo (estos 
tres círculos se utilizaron para el cálculo de la pérdida de bordo libre), a continuación, se 
procedió a analizar para diferentes ángulos de fricción (20", 25°, 30", 35°, 40°, 45°, 50°, 
55° Y 60°) estos tres valores de YIH y uno más perteneciente al nivel de análisis resultante 
de dividir el bordo libre de diseño entre la altura de la presa (B.L.IH). Los resultados de 
este segundo análisis se presentan gráficamente en la figura 6.4, además, en ella se 
muestra una línea horizontal denominada corno F.S. mínimo, esto indica que es el factor 
de seguridad seudoestático mínimo aceptable con los procedimientos de análisis usados 
en esta etapa de evaluación de la seguridad de las presas. Este F.S. mínimo depende de la 
pendiente del talud y su relación con el factor de seguridad proveniente de los resultados 
de un análisis de elementos finitos que se presenta en la fig. 7.2. Los F.S. mínimos 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 ejemplo, 6.4 y 6.5, se presentan en fonna tabular en la parte 
superior de las mismas. 

...-·c ".;: .. ' l .• ::':. 

Fig. 6.1 a Análisis de estabilidad seudoestático (Das, 1993) 

...-"MO 

Fig. 6.lb Análisis de estabilidad seudoestático considerando fuerza de flujo 
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A continuación se reportan los resultados del análisis de estabilidad .eudoestático 
para cada una de las diez presas. 

5.2.1 Presa Presidente Adolfo Lópe: ."Jateos (El HlImayal 

La estabilidad de esta presa está asegurada para un ángulo de fricción de cjI ; 35°, 
para Tr ; 100 Y 200 años. Los factores de seguridad mínimos calculados para esta 
condición en la cual cjI tiene un valor único y constante de 35°, fueron de 1.55 y 1.50, para 
Tr = 100 Y 200 años, los cuales se reportan en las figs. 6.5 y 6.7, respectivamente. Los 
ángulos de mcción mínimos para que la presa sea estable son de cjI = 22° Y cjI = 24°, para 
periodos de retomo de 100 Y 200 aftos, como se muestra en las figs. 6.4 y 6.6, 
respectivamente. Estos últimos valores de cjI se obtu~ieron de la intersección de la línea 
horizontal correspondiente al F.S. mínimo y la curva correspondiente al nivel de análisis 
que presentaba el valor más alto del ángulo de mcción al cortar dicha línea. 

5.2.2 Presa Adolfo RlIíz Cortines (Mocú~ari) 

La estabilidad de esta presa está asegurada para un ángulo de mcción de cjI = 35°, 
para Tr = 100 Y 200 años. Los factores de seguridad mínimos calculados para esta 
condición en la cual cjI tiene un valor único y constante de 35°, fueron de \.59 y \.52, para 
Tr = 100 Y 200 años, los cuales se reportan en las figs. 6.9 y 6.11, respectivamente. Los 
ángulos de mcción mínimos para que la presa sea estable son de cjI = 23° Y cjI ; 24°, para 
periodos de retomo de 100 Y 200 años, como se muestra en las figs. 6.8 y 6.10, 
respectivamente. 

5.2.3 Presa Madín 

La estabilidad de esta presa está asegurada para un ángulo de mcción de cjI = 35°, 
para Tr = 100 Y 200 años. Los factores de seguridad mínimos calculados para esta 
condición en la cual cjI tiene un valor único y constante de 35°, fueron de 1.36 y 1.25, para 
Tr = 100 Y 200 años, los cuales se reportan en las figs. 6.13 y 6.15, respectivamente. Los 
ángulos de mcción mínimos para que la presa sea estable son de cjI = 25° Y cjI = 27", para 
periodos de retomo de 100 y 200 años, como se muestra en las figs. 6.12 y 6.14, 
respectivamente. 

5.2.4 Presa Jfiguel de la Madrid HlIrtado (Ce"o de Oro) 

La estabilidad de esta presa está asegurada para un ángulo de mcción de cjI = 35°, 
para Tr = 100 Y 200 años. Los factores de seguridad mínimos calculados para esta 
condición en la cual cjI tiene un valor único y constante de 35°, fueron de \.20 y \.1 O, para 
Tr = 100 Y 200 años, los cuales se reportan en las figs. 6.17 y 6.19, respectivamente. Los 
ángulos de fricción mínimos para que la presa sea estable son de cjI = 28° Y cjI = 30°, para 
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periodos de retomo de 100 Y 200 años. como se muestra en las figs. 6.16 y 6.18, 
respectivamente. 

5.::.5 Presa Presidente Alemán (Temascal) 

La estabilidad de esta presa está asegurada para un ángulo de fricción de el> = 35°, 
para Tr = 100 Y 200 años. Los factores de seguridad mínimos calculados para esta 
condición en la cual el> tiene un valor único y constante de 35°, fueron de 1.01 y 0.96, para 
Tr = 100 Y 200 años, los cuales se reportan en las figs. 6.21 y 6.23, respectivamente. Los 
ángulos de fricción mínimos para que la presa sea estable son de el> = 32.5° Y el> = 34°, para 
periodos de retomo de 100 Y 200 años, como se muestra en las figs. 6.20 Y 6.22, 
respectivamente. 

5.2.6 Presa La Purísima 

La estabilidad de esta presa está asegurada para un ángulo de fricción de el> = 35°, 
para Tr = 100 Y 200 años. Los factores de seguridad mínimos calculados para esta 
condición en la cual el> tiene un valor único y constante de 35°, fueron de 1.72 Y 1.68, para 
Tr = 100 Y 200 años, los cuales se reportan en las figs. 6.25 y 6.27, respectivamente. Los 
ángulos de fricción mínimos para que la presa sea estable son de el> = 21 ° Y el> = 22°, para 
periodos de retomo de 100 Y 200 años, como se muestra en las figs. 6.24 y 6.26, 
respectivamente. 

5.2.7 Presa Salís 

La estabilidad de esta presa está asegurada para un ángulo de fricción de el> = 35°, 
para Tr = 100 Y 200 años. Los factores de seguridad mínimos calculados para esta 
condición en la cual el> tiene un valor único y constante de 35°, fueron de 1.29 y 1.22, para 
Tr = 100 Y 200 años, los cuales se reportan en las figs. 6.29 y 6 ~ 1, respectivamente. Los 
ángulos de fricción mínimos para que la presa sea estable son de el> = 26° Y el> = 28°, para 
periodos de retomo de 100 Y 200 años, como se muestra en las figs. 6.28 y 6.30. 
respectivamente. 
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Fíg. 6.19 VariaCión del factor de segundad scut.locslillCO con la prorunt.llt.lllt.l 
del circulo de falla (YIH), para un ángulo de rnCClón de 35- y periodo 
de rclorno dc 200 anos. Presa Cerro dc Oro. 
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Fig. b.21 Variación del raclor de seguridad seudoeSlático con la prorumlnla¡J 
del circulo de ralla (V/H), para un 'ngulo de rnceló" de .15- 'Y pCl1o\lo 
dc relomo de 100 ailos. Presa Tcmascal. 
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Flg. 6.23 Variación del factor de seguridad seudocstático con la profundidad 

del circulo de falla (Y/H), para un ángulo de fncclón de 35- y pcrio..Jo 

de rctomo de 200 af\os. Presa Tcmascal. 
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VIH = 0.4. 0.7.1.0 Y BL/H. Presa Purisima, periodo de relomo de 100 aftos 
consuJerando rucrl:as de flujo. 
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Fig. 6.2S Variación del factor de seguridad seudoest'lico con la rrofunl.hd.'" 

del circulo de falla (Y/H), para un ángulo de fflcclón de .15- y pcriooo 
de relomo de 100 aflos. Presa PurismlD. 
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Fig. 6.27 VariaciÓn del ractor de segundad seudocstatico con la profundidad 
del circulo de falla (V/H), para un angulo de fncclón de )5- y periodo 
de relomo de 200 aftoso Presa Punsmla. 
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YI. C..\LCU.O DE PERDIDA DE BORDO LIBRE 

6.1 .\fétodo de análisis 

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 aceleración en la base excede la aceleración de 
fluencia (una aceleración para la cual la superficie potencial de falla tiene un factor de 
seguridad igual a la unidad), el deslizamiento ocurre a lo largo del plano de falla y la 
magnitud de los desplazamientos (del bloque rigido) se calculan por doble integración de 
la historia de aceleraciones. Estos métodos como los de ~akdisi y Seed (1978), 
Ambraseys y Sarma (1967) y Sarma (1975) adolecen de la simplificación de que los 
deslizamientos ocurren a lo largo de una superficie de falla bien definida. Sin embargo, 
en la mayoría de los casos (principalmente en las presas de tierr" y enrocamiento 
construidas con técnicas modernas) el desplazamiento total es el resultado de incrementos 
de deformaciones pequeñas que ocurren en todo el terraplén. Por tanto, es inJportante 
considerar este aspecto en los métodos de análisis de deformaciones permanentes. 

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

L _ 1 [{ornv.} {o."..,}] 
H 2 - (B+b) H. + H d 

(7.1) 

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 yaguas abajo, 
respectivamente y los valores de (ornv. IH) se calculan con la siguiente ecuación 

_o_max_ = 1 _ 1 + _--,-1_---,-.-
H 93(F -1) 535(F _1)2 931o(F _1)3 

(7.2) 

Donde F es el factor de seguridad obtenido con el método del elemento finito, el 
cual está relacionado con factores de seguridad calculados con el método seudoestático a 
través de la relación 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 
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consideró conveniente modific;)r este procedimiento para mejorar el proceso de 
integración de los desplazamientos del suelo que ocurren en el cuerpo del terraplén. Una 
fomla sencilla de lograr esto, se presenta a continuación: 

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

b) Se calcula el factor de seguridad seudoestático para las superficies de falla tangentes a 
cada plano horizontal seleccionado, como se indica en la fig 7.3. Con estos factores 
de seguridad seudoestáticos (convencional) y el talud de la presa se encuentra el 
factor de seguridad corregido a través de la relación mostrada en la fig. 7.2. Con este 
factor de seguridad corregido y la ec (7.2) se evalúa omax,'}f para cada superficie de 
falla. Los valores Omáx se calculan considerando como altura correspondiente, la 
distancia entre la corona del terraplén y el plano horizontal respectivo. 

e) La pérdida de bordo libre, L, se calcula sumando los efectos de cada rebanada 
horizontal con la siguiente expresión: 

;=1 

L = HI {[Ol ] + [o' ]} , B. + b. mal< " mal< d , , 
(7.3) 

donde 

L, es la pérdida de bordo libre causada por los movimientos en la rebanada i 
H, es la altura de la rebanada i 
B¡ es el ancho de la corona de la rebanada i 
B, es el ancho de la base de la rebanada i 

o;"" es el valor de Omax para la rebanda i 
n es el número de rebanadas en las que se dividió 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 presión de confinamiento, 0"3, aumenta su curvatura (Marsal, 1967; Leps, 
1970; Marachi et al, 1972). Este hecho dificulta la selección de un valor único 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 presión confinante es 
apreciablemente menor que en la parte central del cuerpo de la cortina. Debido a que ~ 
disminuye al incrementarse al , si ~ se elige usando el valor de al para la zona central de 
la cortina, el ángulo de fricción se subestimará en el material cercano a las fronteras 
geométricas de la cortina. Lo opuesto ocurrirá si ~ se selecciona de acuerdo con las 
condiciones de esfuerzos cerca de los taludes de la cortina. 
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Cna fornla de solventar esta dificultad ,'s utilizar un ángulo de fricción 
dependiente de la presión de confinamiento. Una ecuación que reproduce adecuadamente 
este efecto es (Romo. 1991): 

(7.4) 

Donde $0. es el ángulo de fricción para la presión de referencia p. (l kg/cm2
) y ~$ 

es un paránletro que se define para cada material. El efecto de aJ Y $ se muestra en la fig. 
7.4 para las diferentes mezclas de la grava-arena. para el caso de la Presa Aguarnilpa 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 Omax aguas arriba yaguas abajo, se consideraron iguales, es decir {om,,}u= 
{Omix} d • Se consideraron tres rebanadas diferentes, siendo estas, los tres niveles de 
análisis presentados en la sección 6.2. Para tomar en cuenta el efecto del esfuerzo 
confinante en el ángulo de fricción se consideró un límite superior y un límite inferior 
para estimar la d¡3persión que muestran los resultados experimentales. Las expresiones 
utilizadas son las siguientes y 
corresponden al material de enrocarniento de las presas Aguamilpa y El Infiernillo, 
presentadas en la fig. 7.5: 

Límite superior 

(7.5) 

Límite inferior 

if> = 44.8° - 9 IO{ ;:J (7.6) 

Para obtener el esfuerzo aJ correspondiente a cada uno de los tres círculos de 
falla. se obtuvo primero la altura h, la cual se calculó como la línea vertical que pasa por 
el centro de gravedad de la rebanada y que en su extremo superior intersecta a la corona o 
el talud exterior la pendiente de la presa y en la parte inferior intersecta al círculo de falla. 
como se indica en la fig. 7.6. El esfuerzo vertical se obtuvo como: 

(7.7) 

Donde 

Yeq. = 0.6y sal + 0.4y seco (7.8) 
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El esfuerzo horizontal se calculó considerando conservadoramente p' r a materiales 
compactados un coeficiente de tierra en reposo K." de 0.5: 

aH = a J = Oja\" (7.9) 

Posteriormente. con este valor de aJ se obtuvieron dos valores de $ con las ecs 
(7.5 y 7.6), limites superior e inferior. respectivamente. Estos ángulos de fricción se 
consideraron actuando a todo lo largo de la superficie de falla, y con ello se realizó el 
análisis seudoestático considerando la fuerza de flujo, encontrando de esta manera el 
factor de seguridad convencional y a través de la relación mostrada en la fig. 7.2 se 
obtiene el factor de seguridad correspondiente al que se obtendria con un análisis más 
completo como el de los elementos finitos. Con este factor de seguridad y la eco (7.2) se 
calcula la pérdida de bordo libre debida a las distorsiones en la cortina arriba de ese 
círculo de falla. Posteriormente, se realiza el mismo análisis para los siguientes dos 
círculos de falla y se obtiene la pérdida de bordo libre total con la eco (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 cálculo 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 retomo de 100 y 
200 años. 
En este análisis se calculó el factor de seguridad seudoestático considerando la fuerza de 
flujo y tomando en cuenta el efecto del esfuerzo confinante en el ángulo de fricción 
mediante las ecuaciones 7.5 y 7.6. En las tablas 7.1 a 7.20 el primer renglón corresponde 
a los valores de $ obtenidos usando la eco 7.5 y el segundo renglón para los valores de $ 
usando la eco 7.6. 

6.2.1 Presa Presidente Adolfo Lópe: Mateo; (El Humaya) 

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

6.2.2 Presa Adolfo Rui: Cortines (.\focú:ari) 

El valor de la pérdida de bordo libre máxima para periodos de retomo de 100 Y 
200 años, fueron 19.09cm y 20.62cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo 
libre de diseño. El bordo libre de diseño es de 339cm. Para mayor detalle, consulte las 
tablas 7.3 y 7.4. 
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6.2.3 Presa Madín 

En esta presa no existen problemas de pérdida de bordo libre, ya que los valores 
máximos calculados para periodos de retomo de 100 Y 200 años, fueron 21.30cm y 
23.91cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo libre de diseño. El bordo libre 
de diseño es de 246cm. Para mayor detalle, consulte las tablas 7.5 y 7.6. 

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

Los máximos valores obtenidos de pérdida de bordo libre para periodos de retomo 
de 100 Y 200 años, fueron 23.43cm y 26.18cm, respectivamente, los cuales son menores 
al bordo libre de diseño. El bordo libre de diseño es de 28Ocm. Para mayor detalle, 
consulte las tablas 7.7 Y 7.8. 

6.2.5 Presa Presidente Alemán (Temascal) 

Esta presa no tiene problemas de pérdida de bordo libre, ya que los valores 
máximos calculados para periodos de retomo de 100 y 2(J0 años, fueron 10. 72cm y 
11.93cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo hbre de diseño. El bordo libre 
de diseño es de 350cm. Para mayor detalle. consulte las tablas 7.9 y 7.10. 

6.2.6 Presa La Purísima 

El valor de la pérdida de bordo libre máxima para periodos de retomo de 100 Y 
200 años, fueron 9.67cm y 10.11 cm, respectivamente, los cuales son menores al bordo 
libre de diseño. El bordo libre de diseño es de 230cm. Para mayor detalle, consulte las 
tablas 7.11 y 7.12. 

6.2.7 Presa Salís 

Los máximos valores obtenidos de pérdida de bordo libre para periodos de retomo 
de 100 Y 200 años, fueron 6.99cm y 7.72cm, respectivamente. lo~ cuales son menores al 
bordo libre de diseño. El bordo libre de diseño es de 30Ocm. Para mayor detalle, consulte 
las tablas 7.\3 y 7.14. 
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Y;H 

S\JP 

0.20 

0.20 

Y.li 

Se" 

02C 

020 

PRESA ADOLFO LOPEZ :\IATEOS (EL HDIAYA) 

TAllO 

2.20 :1 

BORDO LIBRE DE DISEÑO 
3.02 m 

Tabla 7.1 para Tr = 100 Y el> en ambos limites ecuaciones (7.S y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁTICO METODODE 

• Y/H • Y/H • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUPIINF MEO SUPnNF INF SUPIINF F.S YIH SU? Y/H MEO YIH INF yltiSUp YIH MEO YIH It-lF 

47.69 0.70 43.00 1.00 41.62 SUPERIOR 2.880 2.232 2.066 2.800 2.254 2.114 

44.49 0.70 39.80 1.00 38.42 INFERIOR 2.576 1.994 1.844 2.544 2.053 1.927 

Tabla 7.2 para Tr = 200 Y el> en ambos límites ecuaciones (7.5 y 7.6) 

ÁNGULO DE FRlCCION FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁTICO METODODE 

• Y/H • Y/H • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SU?IINF MEO SUP·1NF INF SUP-lNF F.S YIH SU? Y/H MEO Y/HINF vrH SU? Y,'HMED Y,'H INF 

47.69 070 4300 100 41.62 SUPERIOR 2880 2.127 1.986 2.632 2.165 2.047 

44.49 0.70 3980 1.00 3842 INFERIOR 2396 1.900 1.773 2.393 1.974 1.867 

80 

PÉRDIDA DE 

BORDO LIBRE 

TOTAL 

L (cm) 

21.61 

24.~l 

PÉRDIDA DE 

BORDO LIBRE 

TOTAL 

L(cm) 

23.11 

26.78 



Y,H 

SUP 

0.20 

0.20 
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SUP 

0.20 

020 

PRESA: ADOLFO RVIZ CORTI:\'ES 

TAll'D 

2.00 :1 

BORDO LIBRE DE DISESO 

3.39 m 

Tabla 7.3 para Tr = 100 Y ~ en ambos límites, ecuaciones (7.5 y 7.6) 

ANGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MErODO SEUDOESTATICO MÉTODO DE 

• Y/H • Y/H • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SJP;lNF MEO SUP1NF INF supnNF F.S y,"H SUP Y/H MEO YIH INF Y/H SU? YIHMED Y/HINF 

47.58 0.70 43.01 1.00 41.65 SUPERIOR 2.945 2.197 2.021 2.855 2.225 2.076 

4438 0.70 39.81 1.00 38.45 INFERIOR 2.633 1.963 1.804 2.592 2.027 1.893 

Tabla 7.4 para Tr = 200 Y <> en ambos límites, ecuaciones (7.5 Y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTATICO METODODE 

• Y/H • Y/H • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

supnNF MEO SUP.1NF INF supnNF F.S Y·l-!SUP Y:HMED YIH INF Y/H SUP y/H MEO YIH INF 

47.58 0.70 43.01 1.00 41.65 SUPERIOR 2.712 2.084 1.934 2.658 2.129 2.003 

44 38 0.70 39.81 1.00 38.45 INFERIOR 2.425 1.862 1.726 2.416 1.942 1.828 

81 

PÉRDIDA DE 

BORDO LIBRE 

TOTAL 

L(cm) 

18.52 

19.09 -. 

PÉRDIDA DE 

BORDO LIBRE 

TOTAL 

L(cm) 

17.80 

20.&2' 



YIH 

su· 
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Y/H 

SU. 

020 

020 
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BORDO LIBRE DE DISE~O 

2.56 m 

Tabla 7.S para Tr = 100 Y ~ en ambos límites, ecuaciones (7.S y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁTICO MÉTODO DE 

• YIH • vlH • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUPl1NF MEO SUPIINF INF SUPIINF F.S Y,'H SU? YIH MEO YIH INF YIH SU? YIH MEO V:HINF 
-

48.99 0.50 45.62 1.00 42.98 SUPERIOR 2.308 1.932 1.806 2.318 2.001 1.895 

45.79 0.50 42.42 1.00 39.78 INFERIOR 2.063 1.728 1.614 2.111 1.829 1.733 

Tabla 7.6 para Tr = 200 Y ~ en ambos límites, ecuaciones (7.S y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁTICO MÉTODO DE 

• YIH • YIH • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUP-1NF MEO $UP'tNF INF SUP/INF F.S Y.'H SU? YIH MEe YIH INF YIH SU? Y/H MEO V,'HINF 

48.99 0.50 4562 1.00 42.98 SUPERIOR 2.081 1.784 1.695 2.127 1.876 1.801 

45.79 0.50 42.42 1.00 39.78 INFERIOR 1.861 1.595 1.514 1.941 1.717 '649 
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Tabla 7.7 para Tr = 100 Y cjl en ambos límites, ecuaciones (7.5 Y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁTICO MÉTODO DE 

• YIH • YIH • CONSI.IERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUPIINF MEO SUP.1NF INF supnNF F.S ~ -i SUP Y/H MED Y.1-IINF VIH SUP Y/H MEO YIH INF 
-

48.44 0.60 44.51 1.00 42.56 SUPERIOR 1.948 1.726 1.633 2.014 1.827 1.749 

45.24 0.60 41.31 1.00 39.36 INFERIOR 1.741 1.543 1.459 1.840 1.673 1.602 

Tabla 7.8 para Tr = 200 Y <1> en ambos límites, ecuaciones (7.5 y 7.6) 

.. -
ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁTICO MÉTODO DE 

• YIH • YIH • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUP,lNF MEO SU?IINF INF SUPIINF F.S Y'HSUP YIH MED YIH INF YIH SUP YIH MEO VIH INF 

48.44 0.60 44.51 1.00 42.56 SUPERIOR 1.769 1.601 1.534 1.863 1.722 1.666 

45.24 0.60 41.31 1.00 39.36 INFERIOR 1.561 1.431 1.370 1.705 1.579 1.527 
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PÉRDIDA DE 

BORDO LIBRE 

TOTAL 

L(cm) 

-
.' . 2Íi •. ~ . ,-, ziq -

y .~.;. 

PÉRDIDA DE 

BOROOLlBRE 

TOTAL 

L(cm) 

22.4i 

28.11t 



Y;H 

SUP 

020 

0.20 

Y/H 

S.;p 

0.20 

020 

PRESA: PRESIDE:\TE ,uD!.'\:-¡ (TDIASCAL) 

TALCD 

2.50 :1 

BORDO LIBRE DE DISES"O 

3.50 m 

Tabla 7.9 para Tr = 100 Y q, en ambos límites, ecnaciones (7.S y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTA TlCO METODODE 

• Y/H • Y/H • CONSIDERANDO FUERZA DE FU 'JO ELEMENTOS FINITOS 

$U?IINF MEO SUP.'NF INF SUP/lNF F.S YH$UP y/H MED Y/H INF VIH SU? Y/HMEO VIH INF 

48.86 0.70 44.25 100 42.89 SuPERIOR 1.940 1.737 1.753 '.979 1.827 1.839 

45.66 0.70 41.05 1.00 39.69 INFERIOR 1.734 1.553 1.566 1.824 1.688 1.699 

Tabla 7.10 para Tr = 200 Y q, en ambos límites, ecnaciones (7.S y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCION FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁTICO MÉTODO DE 

• Y/H • Y/H • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUP/INF MEO SJPIINF INF $UPIINF F.S y 'jo; SU? Y'H MEO Y/H INF Y.'H SU? Y/H MEO V/HINF 

4886 0.70 44.25 1.00 42.89 SUPERIOR 1 751 1 601 1.627 1.837 1.725 1.744 

4566 0.70 4105 100 3969 INFERIOR 1565 1.431 1.454 1.698 1.597 1.6'4 
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PÉRDIDA DE 

BORCOllBRE 

TOTAL 

L (cm) 

~._.9~ 
:·_~·1o.72 

' __ 4 • 

PÉRDIDA DE 

BORDO LIBRE 

TOTAL 

L(cm) 

10.3S 

11.93 



YIH 

SUP 

0.40 

0.40 

YIH 

SUP 

0.40 

o 4C 

PRESA: LA Pt:RISI:\IA 

TALlO 

2.00 :1 

BORDO LIBRE DE D1SESO 

2.30 m 

Tabla 7.11 para Tr = 100 Y el> en ambos límites, ecuaciones (7.5 y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

METODO SEUDOESTÁTICO METODODE 

• YIH • YIH • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITO< 

SUP/INF MEO SUP,1NF INF SUP.1NF F.S Vl< SUP YIH MEO YIH INF Y/H SUP VIHMEO YIH INF 

47.13 0.70 45.04 1.00 43.74 SUPERIOR 2.814 2.660 2.266 2.745 2.614 2.283 

43.93 0.70 4'.84 1.00 40.54 INFERIOR 2.517 2.378 2.026 2.494 2.377 2.080 

Tabla 7.12 para Tr = 200 Y el> en ambos límites, ecuaciones (7.5 y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOEST ÁTICO MÉTOOODE 

• Y/H • YIH • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUPflNF MEO SUP.1NF INF SUP.1NF F.S V:H SU? Y'H MEO YlH INF YIH SU? YIHMEO YIH INF 

47.13 0.70 45.04 1.00 43,74 SUPERIOR 2.701 2.572 2.212 2.649 2.540 2.237 

43.93 0.70 41.64 1.00 40.54 INFERIOR 2.415 2.299 1.977 2.408 2.311 2.039 
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Y/H 

SUP 

0.20 

0.20 

YIH 

SUP 

0.20 

0.20 

pr~ESA: SOLIS 

TALl"D 

2.50 :1 

BORDO LIBRE DE DISESO 

3.00 m 

Tabla 7.13 para Tr = 100 y'¡' en ambos límites, ecuaciones (7.5 y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCiÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

METODO SEUDOESTATlCO METODODE 

• Y/H • Y/H • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

~ .... o1NF MEO SUPIINF INF $U?IINF F.S Y_'H SUP V'H MEO YIH INF Y:H SU? YIH MEO YIH INF 

50 .& 070 45.95 1.00 44.40 SUPERIOR 2.791 2.512 2.268 2.617 2.408 2.225 

46.96 0.70 42.75 1.00 41.20 INFERIOR 2.494 2.246 2.028 2.394 2.209 2.045 

Tabla 7.14 para Tr = 200 y.¡, en ambos limites, ecuaciones (7.S y 7.6) 

ÁNGULO DE FRICCIÓN FACTOR DE SEGURIDAD 

MÉTODO SEUDOESTÁ TlCO MÉTODO DE 

• Y/H • YIH • CONSIDERANDO FUERZA DE FLUJO ELEMENTOS FINITOS 

SUP'INF MEO SUPIINF INF SUPIINF F.S Y.'H SU? Y'H MEO YfHINF Yili SUP Y.1i MEO YIH INF 

5018 0.70 45.95 1.00 44.40 SUPERIOR 2.524 2322 2.127 2.417 2.268 2.119 

4698 070 42.75 1.00 41.20 INFERICR 2.255 2077 1.901 2.215 2.082 1.950 
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VII. CO:-;CLUSIONES 

El estudio realizado, cuyos resultados más significativos se reportan en este 
informe. permitió establecer cuáles presas son seguras ante los eventos sísmicos 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 acción de los eventos sísmicos 
(MCE y OBE) calculados para cada sitio. 

En la tabla 8.1 se presenta un resumen de los análisis 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 ángulos de fricción mínimos ($min) requeridos 
para asegurar la estabilidad de las presas para los dos niveles sísmicos (OBE = 100 años y 
MCE = 200 años). Considerando una presa homogénea formada por material puramente 
friccionante, en donde el ángulo de fricción ($), tiene un valor constante e independiente 
de los esfuerzos confinantes. Los valores de 4>min estimados en cada presa aseguran al 
mismo tiempo que el círculo de falla tangente a la elevación del ~ordo libre de diseño 
(B.L./H) es estable (FSF> 1.0) Y la pérdida de bordo libre resultado de ''1a integración de 
asentamientos considerando tres círculos de falla ubicados por debajo d~: círculo anterior 
(B.L./H) es menor al bordo libre de diseño. Los valores del ángulo de fricción para los 
materiales que forman el filtro, la zona permeable y el enrocamiento para aquellas presas 
en las que se dispone de esta información se reportan en la columna (5). Los ángulos de 
fricción reportados en esta columna son mayores a los requeridos $min para asegurar la 
estabilidad de las presas. Por tanto, considerando las hipótesis anteriores se puede 
concluir que las presas Adolfo López Mateos (Humaya), Adolfo Ruiz Cortines 
(Mocúzari), Presidente Alemán (Temascal) y Solí s, son estables para periodos de retomo 
de 100 y 200 años. 

Por otro lado, en la columna (3) de la misma tabla, se presenta la pérdida de bordo 
libre obtenida considerando los mismos tres círculos de falla utilizados en el análisis de 
estabilidad anterior, pero ahora tomando en cuenta el efecto del esfuerzo confinante en el 
ángulo de fricción. La columna (4) presenta el bordo libre de diseño de cada una de las 
diez presas. Al comparar las columnas (3) y (4) se observa que e! valor de la pérdida de 
bordo libre considerando el efecto del esfuerzo confinante fue para t·,das las presas 
menor al 10% del bordo libre de diseño. Por lo cual se concluye que todas las presas son 
estables para los periodos de retomo considerados de 100 y 200 años. 

Los factores de seguridad considerando la fuerza de flujo en los análisis de 
estabilidad (FsFl fueron menores que aquellos en los cuales no se considera la fuerza de 
flujo (Fs). Esta reducción se incrementa a medida que el circulo de falla analizado es más 
profundo y el área del corazón impermeable es mayor. El caso extremo correspondió a la 
presa Solís en donde el factor de seguridad al considerar fuerza de flujo en el círculo de 
falla tangente a la cimentación fue un 29% menor a aquél obtenido sin considerar fuerzas 
de flujo (FsFlFs=0.71). De las diez presas, la presa Solís es la que tiene los taludes más 
tendidos en el corazón impermeable (1.75:1) y por consiguiente el área del material 
impermeable es mayor que el área del material permeable. El caso en el cual el efecto de 
la fuerza de flujo fue menor correspondió a la presa Migue! de la Madrid Hurtado (Cerro 
de Oro), donde el factor de seguridad fue tan solo un 6% menor a aquel en el cual no se 
consideró la fuerza de flujo (FSFIFS=O.94). Esta presa es la que presenta los taludes de 
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material impenneable más in,'inados de las diez presas (0.25: 1). La relación entre FSF,Fs 
para las diez presas se presenta en la tabla 8.2, para el círculo que es tangente a la 
cimentación de cada presa (YIH=I). 

Tabla 8.1 Resumen del análisis de seguridad sísmica realizado en cada presa de la CNA. 

(1 ) (2) (3) (4) (5) 

_"ngulo de fricción mínimo Pirdida de bordo Bordo 

:-10mb re de la Presa n'querido para que l. libre.. considerando ti librt ángulos de fricdón 
prH& sra estable. sin efedo dtl tsrurrzo d. reportados para los 

tomar ro cuenta ti eftcto ronDo.olt. DinAo diferentes materiales de 

del Esfuuzo ConOn.otr (cm) la presa 

T.R.-100 T.R.-200 T.R.-IOO T.R.""200 Cm 

Adolfo Lopez ~ateos IHuma}a) 22 24 24.97 26 "'6 302 .~-35v ._=400 + __ =4S~ 
Adolfo RUlz Cortlnes (~!oculan I 23 24 1909 206~ 339 ._-35'.,..-35" 
Madin 25 27 21.30 2391 . 246 
Miguel de la Madnd (Cerro de Oro) 28 30 23.43 2618 180 
Presidente Aleman (Temascal) 32.5 34 10.72 1193 350 +1iIIno=4()u + __ :4if 

LA PuriSlrna 21 22 961 10.11 230 
Solis 26 28 6.99 772 300 +-=45' 

Tabla 8.2 Relación entre factores de seguridad seudoestáticos Fs Y FSF, a una profundidad 
de YIH = 1. 

Fador de se¡urldad Factor de u-guridad Talud 

:-;ombre de la Presa st'udoestitic:o sin ~udotStático dd 

coosidrrar fuerzas de Dujo considerando fuerzas corazón 

(Fs). • una profundidad de dt Oujo (FSl"). a una imptr- (Fsr/Fsn'III_1 
YIH s 1.0 profuodidad dt meablt 

YIH -1 

T.R.-IOO T.R.-200 T.R.-IOO I T.R.-200 T.R.-IOO T.R.-lOO 
<\dc1fo Lopez Mateos (HlIma)a) 1.923 1.839 1.555 I 1.500 0.5 I 0.80 082 

-Adolfo Ruiz Comnes j~h"OCuzari) 1.940 1.839 1.591 -'- I ~::!~ O 5.1 0.82 0.83 
Madín 1.644 1.523 1.436 1343 0.41 0.8' 0.88 
Miguel de la Madnd (Cerro de Oro) 1460 1.35; 1.310 12-9 0.251 0.93 0.94 
PreSidente Alemán (Temascal) 1.425 1326 1.014 0963 0.75:1 0.11 013 
La Purisima 1.912 1.859 1.725 1.682 0-"1 0.90 091 
Solís 1.821 1692 1.290 1224 1.15,1 0.11 0-' .'-
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APÉNDICE 1 

Evaluación de la respuesta de presas de tierra usando la teoría 
de la Viga de Cortante 
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Introducción 

Para muchos terraplenes, constituidos por materiales granulares gruesos. arenas 
densas o suelos arcillosos. su respuesta ante la acción de un sismo se puede definir, para 
aplicaciones prácticas. calculando las variaciones de las aceleraciones y deformaciones 
máximas a 10 largo de la altura del terraplén. aplicando la teoria de viga cortante 
(Ambraseys, 1960). El grado de aproximación con que este procedimiento predice las 
respuestas de terraplenes que respondan básicamente en el modo de corte es aceptable, 
como se ha comprobado a traves de comparaciones con soluciones analíticas más 
completas, como el método de los elementos finitos, y con casos históricos (Gazetas, 
1987). 

El procedimiento utilizado en este trabajo para evaluar la respuesta de las presas 
de tierra estudiadas se basa en el método propuesto por Makdisi y Seed (1977), el cual 
proporciona resultados con suficiente aproximación para evaluaciones preliminares. Tal 
procedimiento permite calcular, con ~;ga de cortante, la aceleración máxima en la corona 
del terraplén (y su variación con la altura) tomando en cuenta, con un proceso iterativo, el 
comportamiento no lineal de los materiales que componen la cortim. A continuación se 
describen las diferentes etapas de análisis. 

l. Evaluación de las propiedades iniciales 

Considérese la sección de la presa mostrada en la fig 1 a con una altura H, 
velocidad de onda de cortante Vmtix, Y una densidad de masa p. Se supone que la sección 
es homogénea y de longitud infinita. El módulo de cortante máximo, Gmtix, está 
relacionado con la velocidad de onda, Vmtix, por la ecuación: 

(1) 

Para el cálculo de la primera iteración, se considera un valor inicial arbitrario del 
módulo de cortate G, y se determina la relación GIGmiu. Para el valor calculado de GIGmin 
los valores correspondientes de la deformación del esfuerzo cortante, Ytn", y 
amortiguamiento, A., se pueden determinar a partir de la fig 1 b. 

2. Cálculo de la aceleración máxima y periodo natural 

En la derivación de la teoria de la cuña de esfuerzo cortante para una sección de la 
presa con las propiedades antes mencionadas, la expresión para la aceleración en 
cualquier nivel, y, como función del tiempo está dada por (Seed y Martin, 1996): 

(2) 

donde: Jo. JI = Funciones Bessel del pimer tipo del orden cero y uno 
f3n = el valor cero de la ecuación de la frecuencia J. (Idr~ pi G) = O 

93 



f 
h 

. . , 
umOl -

Gmóx 
p 

• •• 

a) Sección homogénea 

v ' & jGmóx mox p 

~--I Amortiguamiento 

Defonnación de corte 

b) Propiedades no lineales 

5% Amortiguamiento 

10% 

Frecuencia 

c) Espectro de respuesta normalizado 

Fig l. Cálculo de la máxima aceleración en la cresta 
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V.(t) 

= 

= 
= 

P. v jh, donde V, = JG I P 
frecuencia natural del enésimo modo 
integral de Duhammel. dada por: 

, 
V.(r)= jüge-;""'('-') sin[md.(r - r)]dr 

• 

donde: m do = m. )l-)'~ '" m. para valores pequeños de A" 

;.. = fracción de amortiguamiento critico 

Por tanto, 

'" ü(y,t) = L9l.(y)m.V.(t) 
n=1 

2J.(P.yl h) 
donde: 9l.(Y) = (P) = factor de participación modal. 

P.I. • 

(3) 

(4) 

Considerando los primeros tres modos de vibración, los valores correspondientes 
de P. son siempre: p¡=2.4, P¡=5.52, pj=8.65, Y los valores correspondientes a la primera 
frecuencia natural son: 

mr= 2.4 V,/h 

m]= 5.52 V,/h (5) 

mj = 8.65 V,/h 

Para la corona de la presa, }=O, los valores correspondientes del factor de 
participación modal ~(o) para los primeros tres modos están dados por: 

Mo) = 1.6 

Mo) = 1.06 (6) 

Mo) =0.86 

Por consiguiente, el valor de la aceleración en la corona en cada módulo está dado 
por la expresión: 

Ü. (o, t) = 9l. (o)m. V. (t) (7) 

y el valor máximo de la aceleración en la cresta en cada caso se puede calcular con: 

ü._ =9l.(o)m.S,~ (8) 
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donde S.n. conocida como velocidad espectral, es el valor máximo d, Vn(lj, y es una 
función de 1iJ" An y las características del mo\'imiento del terreno üglt). Para valores 
pequeños de An la aceleración espectral San, es aproximadamente igual a IiJn(S •. "j Y por lo 
tanto la expresión para la aceleración máxima de la cresta para cada módulo puede 
escribirse como: 

(9) 

El valor de San como función de IiJn Y ) ... se puede evaluar directamente de 
registros sísmicos y valores promedio obtenidos de estudios estadísticos y han sido 
publicados por varios autores (Housner, 1959; Ne\\oTnark y Hall, 1969; Newmark, Blume 
y Kapur, 1973; Seed, Ugas y Lyesmer, 1976). 

Entonces la aceleración máxima de la cresta para los primeros tres modos está 
dada por: 

(10) 

Debido a que los valores máximos en cada caso se alcanzan en tiempos diferentes, 
el valor máximo de la aceleración en la corona se puede calcular tomando la raíz 
cuadrada de la suma de los cuadrados de la aceleración máxima del los primeros tres 
modos: 

(11) 

Habiendo determinado el valor de V, y i. en el paso (1), se usa la ec (5) para 
determinar los valores correspondientes de las prímeras tres frecuencias naturales. Estas 
se usan a su vez en la fig l c para determinar los valores correspondientes de la 
aceleración espectral y con la ayuda de las ecs 10 Y 11 se determina el valor de la 
aceleración máxima en la corona. 

3. Determinación de la deformación del esfuerzo cortante promedio 

Para estimar las propiedades del material compatibles con la deformación, debe obtenerse 
una expresión para la deformación de cortante promedio para la sección completa. Con la 
teoria de viga de corte se obtiene la siguiente expresión para la deformación de corte en 
cualquier nivel en el terraplén como una función del tiempo: 
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donde: 

( . )=~2Jl(!3ny/h)V()=.!!..-~2Jl(!3.Y/h) r() y),1 ¿;.... .1 ,¿;.... 2 W •• I 
n=1 hw.J1(!3.) V; .=1 !3.J1(!3.) 

Por tanto 
h x 

y(y,l) = -, I ~'.(Y)W.V.(I) 
V; .=1 

es el factor de participación modal de la deformación de cortante 

(12) 

(13) 

(14) 

La variación de ~'. con la profundidad para los primeros tres casos (Martin, 1965) 
se muestra en la fig 2. Considerando las pequeñas contribuciones de los modos más altos 
comparados con el primer modo sobre la profundidad completa, es suficiente (para fines 
prácticos) considerar sólo las contribuciones del primer modo en el cálculo del esfuerzo 
promedio. Por tanto, de la ec 13, la expresión para h deformación máxima en cualquier 
profundidad (y), puede escribirse como: 

(15) 

donde ,pI . es el primer modo del factor de influencia como se muestra en la fig 2, Y Sal es 
la aceleración espectral correspondienté a la primera frecuencia natural WI. 

La deformación de corte máxima promedio para la sección completa puede ser 
determinado mediante el cálculo de un valor promedio (,p'I)",~ del primer modo del factor 
de influencia en la fig 2: 

1 
(,p'¡)""e '" 5(0.38 + 0.41 + 035 + 0.24 + 0.1) (16) 

(Yavdmóx= ;2 (,p'I)",~Sal 
s 

(17) 
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4>' (1)' 2 J¡(¡9n Y/h) 
n ¡9t J ,(¡9n) 

- Q2 -0.1 O 0.1 0.2 Q3 0.4 0.5 
O 

0.2 

0.4 

IV'h 

0.6 

0.8 

Fig 2. Variación de los factores de participación modal de la deformación de corte 

Asumiendo que la deformación cíclica equivalente. (Ya,..)",. es aproximadamente 
el 65% del promedio máximo de la (Yav.)miu, entonces 

(18) 

Habiendo obtenido un nuevo valor para la deformación promedio de la ec 18 un 
nuevo conjunto de módulos y valores de amortiguamiento pueden ser determinados a 
partir de la fig lb. Si estos valores son diferentes de los supuestos en el paso (1). debe 
llevarse a cabo una nueva iteración iniciando en el paso (2) y repetir el proceso hasta que 
la se obtengan propiedades de deformación compatibles. 

98 



APÉNDICE 2 

Espectros de aceleraciones en terreno firme para 
las presas de la CNA 
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ADOLfO LOPEZ ;\IATEOS 

A~ORTIGUAMIE:-¡TO 5% 

T.R.~IOO T.R.~200 

T So T S. 
(5eg) (m/s2) (seg) (m/s2) 

0.00 0.36 0.00 0.45 
0.15 0.40 0.15 0.62 

0.30 0.23 0.30 0.34 
0.50 0.14 0.50 0.21 
1.00 0.07 1.00 0.11 
2.00 0.06 2.00 0.09 
3.00 0.07 3.00 0.10 

AMORTIGUAMIENTO 10% 

T.R.~IOO T.R.~200 

T So T Sa 
(seg) (m/52) (seg) (m/s2) 

0.00 0.36 0.00 0.45 
0.15 0.30 0.15 0.47 
0.30 0.17 0.30 0.26 
0.50 0.10 0.50 0.16 
1.00 0.05 1.00 0.08 
2.00 0.05 2.00 0.07 
3.00 0.05 3.00 0.08 

AMORTIGUA!\<fIEl'o'TO 15% 

T.R.=IOO T.R.=200 

T Sa T Sa 
(seg) (m/s2) (seg) (m/s2) 

0.00 0.36 0.00 0.45 
0.15 0.26 0.15 0.40 
0.30 0.15 0.30 0.22 
0.50 0.09 0.50 0.\3 
1.00 0.05 1.00 0.07 
2.00 0.04 2.00 0.06 
3.00 0.04 3.00 0.06 
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1.00 2.00 3.00 

T= 200A..~OS 

0.70 
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T (seg) 
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---10% 

- .•.. 15% 

--5% 

- - -10% 
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ADOLFO Rt:IZ CORTI:"IES 

A.\IORTIGUA~IIE:-;TO 5% 

T.R.=100 T.R.=2oo 

T Sa T Sa 
(5eg) (m/52) (5eg) (m/52) 

0.00 0.27 0.00 0.42 

0.15 0.30 0.15 0.54 
0.30 0.14 OJO 0.25 
0.50 0.07 0.50 0.12 

1.00 0.03 1.00 0.05 
2.00 0.02 2.00 0.03 
3.00 0.03 3.00 0.05 

AMORTIGUA.\flD¡TO 10% 

T.R.=loo T.R.=2oo 

T Sa T Sa 
(5eg) (m/52) (5eg) (m/52) 

0.00 0.27 0.00 0.42 
0.15 0.23 0.15 0.41 
0.30 0.10 OJO 0.19 
0.50 0.05 0.50 0.09 
1.00 0.03 1.00 0.03 
2.00 0.02 2.00 0.03 
3.00 0.02 3.00 0.03 

A.\lORTIGUA.\{lE:-'.O 15% 

T.R.=loo T.R.=2oo 

T Sa T S. 
(5eg) (m/52) (seg) (m/52) 

0.00 0.27 0.00 0.42 
0.15 0.19 0.15 OJ5 
0.30 0.09 0.30 0.16 
0.50 0.04 0.50 0.08 
1.00 0.02 1.00 0.03 
2.00 0.02 2.00 0.02 
3.00 0.02 3.00 0.03 
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--5% 

- - -10% 

....• 15% 
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- - -10% 
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l\1ADÍ:'II 

A~IORTlGUAMIHiTO 5% 

T.R.=IOO T.R.=200 

T S. T Sa 
(5eg) (m/52) (seg) (m/s2) 

0.00 0.53 0.00 0.77 
0.15 1.38 0.15 1.91 
0.30 1.11 OJO 1.51 
0.50 0.78 0.50 1.06 
1.00 0.50 1.00 0.69 
2.00 0.31 2.00 0.44 
3.00 0.21 3.00 0.29 

AMORTIGUAMIENTO 10% 

T.R.=IOO T.R.=200 

T S. T Sa 
(5eg) (m/52) (seg) (m/s2) 

0.00 0.53 0.00 0.77 
0.15 1.05 0.15 1.45 
0.30 0.84 0.30 1.14 
0.50 0.59 0.50 0.80 
1.00 0.38 1.00 0.52 
2.00 0.24 2.00 0.33 
3.00 0.16 3.00 0.22 

AMORTlGCA.\flENTO 15% 

T.R.=IOO T.R.=200 

T S. T Sa 
(5eg) (m/s2) (seg) (m/52) 

0.00 0.53 0.00 0.77 
0.15 0.89 0.15 1.23 
0.30 0.72 0.30 0.97 
0.50 0.50 0.50 0.68 
1.00 0.32 1.00 0.44 
2.00 0.20 2.00 0.28 
3.00 0.14 3.00 0.19 
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0.00 
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1.00 

........ ~--.... .... -:-

2.00 3.00 

2.00 3.00 

--5% 

- - - 10"/0 
..... 15% 

--5% 

- - -10% 
..... 15% 



CERRO DE ORO 

A~IORTlGCAMIE:-;TO 5% 

T.R.=loo T.R.=200 

T s. T s. 
(seg) (mlsZ) (seg) (mls2) 

0.00 0.85 0.00 1.14 

0.15 2.25 0.15 2.91 

0.30 1.73 0.30 2.32 

0.50 1.24 0.50 1.65 

1.00 0.80 1.00 1.09 
2.00 0.51 2.00 0.70 
3.00 0.35 3.00 0.48 

AMORTIGUAMIENTO 10"10 

T.R.=loo T.R.=2oo 

T s. T s. 
(seg) (mls2) (seg) (mls2) 

0.00 0.85 0.00 1.14 
0.15 1.70 0.15 2.20 
0.30 1.31 0.30 1.76 
0.50 0.94 0.50 1.25 
1.00 0.61 1.00 0.83 
2.00 0.39 2.00 0.53 
3.00 0.27 3.00 0.36 

~\lORTlGUAMIENTO 15% 

T.R.=loo T.R.=2oo 

T s. T s. 
(seg) (mls2) (seg) (mls2) 

0.00 0.85 0.00 1.14 
0.15 1.45 0.15 1.87 
0.30 1.11 0.30 1.50 
0.50 0.80 0.50 1.06 
1.00 0.52 1.00 0.70 
2.00 0.33 2.00 0.45 
3.00 0.23 3.00 0.31 
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PRESIDE~TE ALE:uAN 

A."10RTIGUAMIENTO 5% 

TR.=loo T.R.=2oo 

T S. T S. 
(seg) (m/s1) (seg) (m/51) 

0.00 0.83 0.00 \.11 
0.15 2.23 0.15 2.84 
0.30 1.72 0.30 2.25 
0.50 1.22 0.50 1.62 
1.00 0.81 1.00 1.06 
2.00 0.50 2.00 0.67 
3.00 0.36 3.00 0.48 

A."10RTIGCAMIENTO 10% 

T.R.=loo T.R.=2oo 

T S. T Sa 
(seg) (m/s1) (seg) (m/s2) 

0.00 0.83 0.00 \.11 
0.15 1.69 0.15 2.15 
0.30 \.30 0.30 1.70 
0.50 0.92 0.50 1.23 
1.00 0.61 1.00 0.80 
2.00 0.38 2.00 0.51 
3.00 0.27 3.00 0.36 

AMORTIGUAMIENTO 15% 

TR.=loo TR.=2oo 

T Sa T Sa 
(seg) (m/s2) (seg) (m/s2) 

0.00 0.83 0.00 \.11 
0.15 1.44 0.15 1.83 
0.30 \.11 0.30 1.45 
0.50 0.78 0.50 1.05 
1.00 0.52 1.00 0.68 
2.00 0.32 2.00 0.43 
3.00 0.23 3.00 0.31 
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1.00 

' .. .. . ~.~. 

2.00 3.00 

--5% 

- - - 10"10' 
..•.. 15% 

--5% 

- - -10% 

..... 15% 



Pl'RISIMA 

A~ORTlGUAMIENTO 5% 

T.R.=IOO T.R.=2oo 

T Sa T S. 
(5eg) (m/.1) (.eg) (m/sZ) 

0.00 0.\3 0.00 0.17 
0.15 0.29 0.15 0.41 
0.30 0.30 0.30 0.40 . 

0.50 0.24 0.50 0.33 
1.00 0.18 1.00 0.25 
2.00 0.12 2.00 0.17 
3.00 0.08 3.00 0.12 

AMORTlGUA1\UENTO 10% 

T.R.=IOO T.R.=2oo 

T Sa T S. 
(.eg) (m/51) (5eg) (m/52) 

0.00 0.\3 0.00 0.17 
0.15 0.22 0.15 0.31 
0.30 0.22 0.30 0.31 
0.50 0.18 0.50 0.25 
1.00 0.14 \.00 0.19 
2.00 0.09 2.00 0.\3 
3.00 0.06 3.00 0.09 

AMORTIGUAMIENTO 15% 

T.R.=IOO T.R.=2oo 

T Sa T Sa 
(.eg) (m/.2) (5eg) (m/52) 

0.00 0.\3 0.00 0.17 
0.15 0.19 0.15 0.26 
0.30 0.19 0.30 0.26 
0.50 0.15 0.50 0.21 
1.00 0.12 1.00 0.16 
2.00 0.07 2.00 0.11 
3.00 0.05 3.00 0.08 
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SOLlS 

Ao\fORTlGL"AMIENTO 5% 

T.R.=IOO T.R.=200 

T s. T S. 
(seg) (m/52) (seg) (m/52) 

0.00 0.37 0.00 0.56 
0.15 0.93 0.15 1.26 
0.30 0.81 0.30 \.09 
0.50 0.59 0.50 0.85 
\.00 0.40 \.00 0.57 
2.00 0.28 2.00 0.35 
3.00 0.19 3.00 0.25 

A.\fORTlGCAMIENTO 10'% 

T.R.=IOO T.R.=200 

T S. T S. 
(5eg) (m/52) (seg) (m/52) 

0.00 0.37 0.00 0.56 
0.15 0.71 0.15 0.95 
0.30 0.61 0.30 0.83 
0.50 0.45 0.50 0.64 
\.00 0.30 \.00 0.43 
2.00 0.21 2.00 0.26 
3.00 0.14 3.00 0.19 

A.\fORTlGL°A.\fIENTO 15% 

T.R.=IOO T.R.=200 

T S. T SR 
(5eg) (m/52) (seg) (m/52) 

0.00 0.37 0.00 0.56 
0.15 0.60 0.15 0.81 
0.30 0.52 0.30 0.70 

0.50 0.38 0.50 0.54 
\.00 0.26 \.00 0.37 
2.00 0.18 2.00 0.22 
3.00 0.12 3.00 0.16 

113 



~ .. 
~ -.. 
'" 

Ñ' 

~ -.. 
'" 

PRESA: SOLlS 

T= 100 AÑos 

1.00 
0.90 
0.80 
0.70 
0.60 
0.50 
0.40 
0.30 
0.20 
0.10 

,... 
--=1-.~ 

. - _. - --_.- ------
1--- ""'- --

1--77 --_ "'" 
7/..- ... . . , ... ""-= ... 
~.' 

. . ..... """-.. . . ... ............. ... 
. " .. -

-_ .... ":'-~ 
...... ~.~ 

0.00 

0.00 0.\5 0.30 0.50 1.00 2.00 3.00 

T (seg) 

T = 200 A.t~OS 

1.40 

1.20 

1.00 

0.80 

0.60 

~ 

/ ~ 
/ "'- ~ / --Ik ~" ... ~ / . . .. .. ...... ..... 

~.' ............. ~ 
. . " ~ '. ... ........... 

0.40 

0.20 
'. -~ '. ... 

"" .. -"':": --
0.00 

0.00 0.15 0.30 0.50 

T (seg) 

114 

.. 

1.00 2.00 3.00 

--5% 

- - - 10"10 

. .... 15% 

--5% 

---10% 

..... 15% 



APÉNDICE 3 

Determinación del momento motor producido por la fuerza de flujo 
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DETER'lI~ACIÓN DEL !\lU"E~TO MOTOR PRODUCIDO POR LA FUERZA 
DE FLUJO 

A continuación se describe el método de análisis utilizado para tomar en cuenta la 
fuerza de flujo dentro del análisis de estabilidad sísmica que se utilizó en las diez presas de 
la CN.A. También se presenta la deducción de las ecuaciones para ello. 

Este método de análisis se realizó utilizando la parábola de Kozeny mejorada por A. 
Casagrande sin co"ecciones, 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 
área limitada por: el círculo de falla, los taludes impermeables y la línea superior de 
corriente; considerando en esta área la presencia de la fuerza de flujo. Este método se 
comparó con el método de la parábola de Kozeny mejorada por A. Casagrande con 
correcciones y se comprobó que los resultados obtenidos por ambos métodos difieren uno 
de otro menos del 2%, concluyendo entonces que este análisis tenia un gran porcentaje de 
confiabilidad sin necesidad de utilizar las correcciones que harian más dificil su 
programación. 

Para fines prácticos, la deducción de las ecuaciones se basa en una serie de puntos y 
rectas, mismos que están referidos a un sistema dado de ejes coordenados para una 
profundidad de análisis determinada Lo anterior, para mejor compresión, ha sido ilustrado 
con las figuras anexas a este apéndice. 

Nomenclatura utilizada para la determinación de la fuerza de flujo. 

Características de la Presa 

HT Altura total de la presa en estudio 

H" Altura del NAMO 
C Ancho de corona 

m,. Pendiente del talud impermeable 
rn, Pendiente del talud de enrocamiento 
Variables utilizadas para determinar la línea superior de corriente (parábola) 
B Distancia (ver figura 1) 
A Distancia (ver figura 1) 
D Distancia (ver figura 1) 
M Punto principal de apoyo para el trazo de la parábola 

iIo Distancia focal de la parábola 
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Pasos principales realizados para la obtención de la fuerza de Flujo. 

• Cálculo de la Línea Superior de Corriente 
• Cálculo del .Área Total de Flujo 
• Cálculo del Centroide del Área Total de Flujo 
• Cálculo de la Fuerza de Flujo 
• Cálculo del Momento Motor 

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

Cálculo de la Linea Superior de Corriente. 

En este paso fue necesario hacer una simplificación, que consistió en dejar como 
puntos de entrada y salida del flujo a los mismos puntos obtenidos con la parábola, ya que 
esto nos permitía la programación de la ecuación de la Línea Superior de Corriente y hacía 
más rápido y r. .,cional el análisis, además 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 línea propuesta era despreciable. Es decir, no se realizó la corrección a la 
parábola propuesta por A. Casagrande. 

1-
e 

-1 

NAMO 

• B 

.0.3B 

% 

t 
A 

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

Para hacer más práctica la explicación del método y de cada uno de sus 
componentes, cada variable aquí expuesta tíene su representación 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 =Hs x m,. 
A = O.3B + (HT - HN)1ll¡, + C + (HT X Ill¡,) 
D = (A2 + Hs

2
)'12 

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

y = ±~4aox ec.(1) 

Con esta ecuación se pueden tabular diferentes valores de x y y, en esta tabulación 
sólo se necesitarán los valores positivos de la ecuación por ser los que forman la línea de 
corriente superior (recordar que el sistema coordenado tiene una orientación diferente a la 
que usualmente se utiliza, ver figura 1) 

Cálculo del Área Total de Flujo 

El área total de flujo, es el área delimitada por la línea superior de corriente, el talud 
aguas abajo del corazón impermeable y el círculo de falla, para obtener esta área fue 
necesario considerar dos intervalos de ílltegración, los cuales se muestran en la figura 2. A 
continuación se describen los pasos realilados para calcular el área total de flujo. 

J. Intersección entre la Línea 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 corazón impermeable: 

Talud de aguas abajo: 
y = x/m,. - a"Im,. 

Talud de aguas arriba: 
y = -x/m" + (0.7B + A +a")/m,, 

eco (2) 

ec.(3) 
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Intersección entre el talud aguas abajo y la parábola, indicada en la figura I como el 
punto de coordenadas (XI,YI). 

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

K/m,,' + (2aJm,,' - 430~T + 3o'/m,,' = O 

Con la ayuda de la fórmula general se obtienen facilmente los valores de 
intersección con ambos brazos de la parábola por lo que es necesario tomar sólo el valor 
positivo de la raíz dentro de la ecuación para obtener la intersección buscada (Xl. Ylj. 

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

Intersección entre el talud aguas arriba y la parábola. 
Para esta intersección se hace exactamente lo mismo que la intersección anterior, 

sólo que se sustituye la ecuación (3) en vez de la (2) en la ecuación (1), se aplica la fórmula 
general y se obtiene (X2. Y2j. Ver figura 2. 

2. Intersección entre Línea Superior de Corriente y Circulo de falla 

Con la ayuda de estos puntos de intersección anteriores, es posible determinar la 
ecuación de la recta que sustituirá al segmento de parábola para la determinación de los 
puntos de intersección entre la parábola y cada CÍrculo de falla. Porqué una recta y no el 
segmento de la parábola, porque al hacer simultáneas las ecuaciones de ambas (parábola y 
circunferencia) obtenemos una ecuación elevada a la cuarta potencia, que hace más 
complicada su programación en el sistema que utilizamos, además, se tomó la opción de 
suponer una recta porque los resultados al graficar la ecuación de la parábola son 
relativamente iguales a un segmento de recta que pasa por dichos puntos, para mejor 
comprensión ver figura 2. 
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\Círculo de folla 

- segmento de recta 

figura 2 

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

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

d' = (x' - b O') + (y' _ dO') eco (4) 
donde: 

d es igual al radio del circulo de falla. 
b consultar figura 2a. 
b o = HTm,. + 30 - am,I2 
dO = b'/2a + HT - 312 

x 
b O 

figura 2.a 
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Como habiamos explicado .Jnterionnente. el segmento de parábola se sustituirá por 
una recta que pase por los dos puntos de corte, la cual se plantea a continuación, ver figura 
2. 

La ecuación de la recta es: 

y = m,...ix - Xl) + YI eco (5) 

donde la pendiente es: 

m.- = (Y2 - YI)/(X2 -Xl) 

Antes de hacer simultáneas las ecuaciones (4) y (5), es necesario saber si la recta y 
el círculo 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 cálculo de las intersecciones. 

X' - 2dX + (d"'-d') = O si X < Xl entonces son reales las intersecciones 

haciendo simultáneas las dos ecuaciones (4) Y (5), obtenemos: 

(1 +n~ +( -2n'XI-2b" +2nYI-2d"n)x +(b "'+n'XI'-2nXI Yl + Yl'+2d"nXl-2d"Yl +d "'-d')=O 

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

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

Y3yY4 

3. Intersección 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 círculo de falla y del talud aguas abajo del material impermeable, sólo nos resta hacer 
simultáneas éstas y resolver la ecuación utilizando la fónnula general para encontrar sus 
intersecciones, de las cuales solo se tomará la que se obtuvo con el signo negativo de la 
fórmula general. 

haciendo simultáneas las ecuaciones (2) y (4) Y ordenándolas según la ecuación general 
obtenemos: 

fórmula general 
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a = I + (l/m.,)' 
b = ·2b'· 2a" rn.'. 2d'/rn. 
c = a,,'/rn.' + b" + 2d'a,,/rn. + d"· d' 

resolviendo obtenemos el punto de intersección que llamaremos: 
XS 

y sustituyendo su valor en la ecuación de la recta del talud obtenemos su ordenada: 
YS 

4, Intervalo de integración para el cálculo del área total, 

Los intervalos de integración están divididos en uno o dos intervalos, esto depende 
del lugar en donde se cortan la parábola y el círculo de falla, para mejor comprensión ver 
las figuras 3 y 4, 

Caso 1. 

Intuwlo 1 

figura 3 
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Caso 2. 

figura 4 

El caso l estará limitado por los puntos (X3,Y3) y (X4,Y4), este último se tomará 
hasta cuando sea igual al punto (X 1, Y 1) porque este último punto es el límite de 
integración de el intervalo 1, como podemos ver en la figura 4. 

Para facilitar el trabajo de encontrar el centroide del área total se emplean sumas 
algebraicas de áreas complementarias a ésta, de las que se conoce su centroide y nos dan 
áreas exactas y muy fáciles de programar. 

Las ecuaciones de integración de cada área complementaria para esta primera 
sección son las siguientes: 

ÁIea de integración de la circunferencia. 

ÁREA 1 = (sen"(X3 "/d»(d'/2)+(X3 'í2)(d'·A3')". (sen·'(X4/d»(d'I2)+(X4"/2)(d'·X4")'" 

El apóstrofe 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. 

Simulación gráfica: 

Area 1 

(X3.Y3) 

(X, X,) 
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Área de integración bajo la parábola. 

ÁREA 2 = 1/6a,,(4ao)(3)" - 1/6a,,(4ao)(4)" 

Simulación gráfica: 

Area2 

+ 

Área de integración del rectángulo. 

ÁREA 3 = (d + HT - a)(X3 - X4) 

Simulación gráfica: 

Area 3 
- r-----. 

~-...J--1 
(X3.Y3) (X4.Y4) 

El caso 2 incluye tanto la sección I como la sección 11 de integración como se 
observa en la figura 4; por lo que los límites de integración de la sección I son exactamente 
los mismos solo que se toma el valor extremo de (X4,Y4) que es el punto (XI,YI), los 
límites de la sección n por otra parte van desde el punto (XI,Yi) hasta el punto (X5,Y5), al 
igual que en caso 1, para el cálculo del área total se utilizaron áreas complementarias para 
un fácil manejo del centroide. 

Las ecuaciones de integración de cada área complementaria para el intervalo 2 son 
las siguientes: 

Área bajo el talud. 
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ÁREA 4 = 1/2m"X"- a"Xl/m" - 1/2m"X5' - a.X5 /m" 

Simulación gráfica: 

(XI,YI) 

(X5,Y5) 

Área bajo la circunferencia, 

ÁREA 5 = (senO '(XI'/d»(d' /2)+(XI'/2)(d'-XI' )'i2- (seno '(X5/d»(d' /2)+(X5'/2Xd' -X5 '')" 

Simulación gráfica: 

Área del rectángulo, 

ÁREA 6 = (d + HT - a)(XI - X5) 

Simulación gráfica: 

Area5 

(XI,YI) 

(X5,Y5l 

~--r -o 0-- ~ __ 

Area6 

o ________ ~ 

(XI,YI) (X5,Y5l 
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5. Area TOlal de Flujo. 

Para el caso 1 el área total será: 

ÁREA TOTAL 1 = ÁREAl - (ÁREA3 - ÁREAI) 

Para el caso 2 el área total será: 

ÁREA TOTAL 11 = ÁREA TOTAL 1 + (ÁREA4 - (ÁREA6 - ÁREAS» 

Cálculo del Centroide del Área Total de Flujo 

1. Cálculo del Centroide del área de flujo del intervalo l. 

Para dicho cálculo fue necesario dividir las áreas de integración en figuras 
geométricas con centroides de fácil detenninación que nos pennitieran una programación 
senci Ha. Se optó, entonces, que para ambos intervalo seria conveniente utilizar las mismas 
figuras geométricas que se utilizaron para detenninar el área de flujo, ya que además de ser 
simples también nos servirian sus áreas para calcular dichos centroides (ver simulaciones en 
el sección de Cálculo del Área de Flujo). 

Ecuaciones para el cálculo de centroides: 
Centroide del área bajo el arco de circunferencia. Se utilizaron dos figuras, por lo 

que fue necesario calcular sus áreas y centroides individuales. 

Área del trapecio. 

ÁREAr = «YI '+ Y2')(XI'- X2'»/2 

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

Xr'= «XI' -X2 ')/3)«Y2' +2YI')/(Y2' +Yl'» 

Yr'= fY2' /2 - y¡' (2)f(XI' -X2')f3))()'2' +2Y¡')/(Y2'+Y1')) 
XI'-2X'+ YI'/2 

Centroide del trapecio con respecto a los ejes principales: 

Xr =Xr '+X2 
Yr=d' - Yr' 

Área de la cuerda. 

ÁREA" = ÁREA 1 - ÁREAr 
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Centroide de la cuerda con respecto al eje coordenddo de cada círculo. 
Datos necesarios para la determinación del centroide: 

donde: 

s = «Xl'-X2')' + (Y2'_Yl')')oS 
D = S' / l2ÁREA.: 
S = angtan «Xl '-X2 ')/(Y 1 '-Y2')) 

S longitud de la cuerda 
D distancia entre el centroide de la cuerda y el origen del círculo de falla. 
S ángulo que forma D con respecto a la vertical, 

Xc'= DcosS 
Yc'=DsenS 

Centroide de ¡:~ cuerda con respecto a los ejes principales. 

Xc=Xc'+b' 
Yc=d'-Yc' 

Centroide final del área bajo el arco de circunferencia. 

XARCO = ÁREAc..xc + ÁREA1AI 
ÁREA.: + ÁREAr 

Y>,RCO = ÁREAc..Y¡; + ÁREAI.YI 
ÁREA.: + ÁREAr 

Centroide del área bajo la parábola. Fue necesario también, dividir la figura en dos. 

Área del rectángulo. 

ÁREA. = (Xl-X2) Yl 

Centroide del rectángulo con respecto a los ejes principales. 

x. = (Xl-X2)12 + X2 
YR = Y1I2 

Área de la sección parabólica. 

ÁREAp = ÁREA 2 - ÁREA. 
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Centroide de la sección parabólica. 

Xp = 3/5 (XI-X2) + X2 
Yp = 3/8 (Y2-YI) + YI 

Centroide final del área bajo la parábola. 

XPARA = ÁREAs.xs + ÁREAe.xe 
ÁREA 2 

y PARA = ÁREAs.Yg + ÁREAe.Ye 
ÁREA 2 

Centroide del área rectangular. 

XREC = XI - (XI-X2)/2 
y REC = d'/2 

Centroide final del área de flujo en el intervalo 1. 

XI = ÁREA2 Xet.¡IA - ÁREA3 Xm; + ÁREA! XMm 
AREA TOTAL 1 

YI = ÁREA2 Y~ - ÁREA) Ym; + ÁREAI YMm 
AREA TOTAL 1 

2. Cálculo del Centroide de! área de flujo del intervalo n. 

Para localizar el centroide de este intervalo fue necesario cambiar los límites de las 
variables, modificando el cálculo del centroide bajo la parábola porque en este intervalo la 
línea superior de corriente cambia de ser una línea parabólica a ser la pendiente del talud 
impermeable aguas abajo de la presa eliminar.do el paso en donde se calculó el centroide de 
la sección parabólica, además, se realizaron algunas decisiones para que el programa 
presentara los nuevos resultados, por lo que a continuación sólo se expondrán el centroide 
final con respecto a los ejes principales. 

Xn = ÁREA4 X)Mf - ÁREA5 XIIK + ÁREA6 XMm 
AREA SUBTOTAL n 

YII = ÁREA4 Y)Mf - ÁREA5 YIIK + ÁREA6 YMm 
AREA SUBTOT AL n 

ÁREA SUBTOT AL II = ÁREA TOTAL II - ÁREA TOTAL 1 
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3. Cálculo del Centroide del Área Total de Flujo. 

XTOTAl = ÁREA TOTAl 1 XI + ÁREA SeBTOTAI. 11 XU 

ÁREA TOTAL 11 

y TOTAl = ÁREA TOTAL 1 YI + ÁREA St:BTOTAI. 11 Yu 
ÁREA TOTAL 11 

Cálculo de la Fuerza de Flujo. 

l. Características de la fónnula para obtener la fuerza de flujo y la descripción de cada uno 
de sus componentes. 

FF = 1* ÁREA TOTAL II 

donde: 

l =MIIL 

Longitud L: 

La longitud L se considera como una aproximación de la longitud real que tiene la 
línea de corriente que pasa por el centroide del área de flujo, esta aproximación consistió en 
tomar dos segmentos de recta dentro del área de flujo que se asemejaran a la línea de 
corriente real (ver figuras 5 y 6), Y se calculó de la siguiente manera. 

Línea superior de corriente 

línea de corriente 

utIlIzado ----

Ce.ntroide del área de f ujo 

, .• - ---- Círculo de fallo 

lineo. de. corrie.nte real 

:ralud agua.s abajo 
material impumoable 

figura 5 
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(x... Ye) 

11 - -

Circulo de falla 

(XI. YI) ó (X5 . Y5) 

:Talud aguas abajo 
".,tuial impermeable 

figura 6 

Cálculo de la longitud del segmento Ll y L2. 

Longitud Total de la línea de corriente que pasa por el centroide del área de flujo: 

L=L1+L2 

Brazo Motor B" 

El brazo motor fue considerado como la distancia entre el centroide del área de flujo 
y el centro del círculo de falla correspondiente a esa área. su ecuación es: 

B" = «XTOTAL - b')' + (d' - YTOT~')o.s 

Carga Hidráulica MI. 

La carga hidráulica se consideró como la diferencia de alturas del NAMO con 
respecto a cada nivel de análisis, siempre y cuando este nivel de análisis se intersectara con 
la línea superior de corriente, las ecuaciones necesarias para estimar dichos valores se 
presentan a continuación. 

t.H = Hr - YI 

para cuando el círculo de falla solo corte el intervalo 1 (ver figura 2) 

MI = Hr - Y5 
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para cuando el circulo de falla corte amb.~ intervalos (ver ti gura 3) 
Gradiente Hidráulico i. 

Fuerza de Flujo. 
Aplicando la siguiente ecuación obtenemos: 

FF = Y. i ÁREA TOTAL II 

FF = Y~ (MI I L) ÁREA TOTAL 11 

Cálculo del Momento Motor. 

Se necesitó calcular el momento motor provocado por la fuerza de flujo con 
respec. al círculo 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 ecuación utilizada para obtener el momento de la fuerza de flujo es: 
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