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2. DESCRIPCION DE LAS PRESAS.

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

21 Presa Vicente Guerrero (Palos Altos).

2.1.1 Caracteristicas de la cortina.

El tipo de cortina es de roca, con corazén impermeable central angosto y simétnco,
protegido con materiales friccionantes, formados por transiciones de grava y arena, y
respaldos de rezaga y roca. El corazén impermeable y los respaldos permeables de aguas
arriba, estan desplantados sobre la roca basal (pizarras), los respaldos permeables de aguas
abajo en la seccion mdaxima, sobre los acarreos del rio (grava y arena). La cortina esta
constituida por cuatro zonas:

Zona 1: Corazén impermeable formado con el producto de bancos localizados en
ambas margenes del rio y aguas abajo, en distancias del orden de 4 km; este material se
compacté con 8 pasadas de rodillo pata de cabra en capas de 15 cm de espesor y tiene
taludes de 0.2:1 en ambos lados.

Zona 2: Transicién de grava y arena, formada con el producto de bancos localizados
aguas abajo del sitio de la cortina y excavaciones sobre el rio Poliutla; compactado en capas
de 60 cm de espesor con 4 pasadas de banda de tractor. Aguas abajo, entre el corazon
impermeable y la zona de transicién de grava y arena, se coloco un filtro selecto de arena
con espesor de 2 m.

Zona 3: Respaldo permeable formado con rezaga producto de canteras localizadas
aguas abajo en la margen izquierda y en distancias de 5 a2 8§ km al sitio de la cortina y el
producto de excavaciones para alojar a la obra de excedencias; este material se coloco en
capas de 80 cm de espesor compactandolo con 4 pasadas de banda de tractor.

Zona 4: Respaldos permeables formados con roca y rezaga producto de las canteras
localizadas aguas abajo; este material se coloc6 en capas de volteo y en seguida de los
respaldos permeables de rezaga Las dimensiones son las siguientes: Altura total 67.5 m;
sobre el lecho del rio 66.5 m; longitud por la corona 620 m; anchura de la corona 10 m;
ancho de la base 315 m. La elevacién del desplante de la cimentacion es 365.5 m; la del
fondo del cauce es 366.5 m, y la de la corona es 433 m. En la figura 2.1 se presenta la
seccién maxima de la cortina, en ella se pueden apreciar las cuatro zonas arriba descrito con
mejor claridad. '



2.1.2 Propiedades mecanicas para el disefio de la cortina.

La seccidn impermeable estd formada por suelos arcillosos poco compresibles y
compresibles, predominando los primeros; sus propiedades mecanicas medias son:
Densidad de sélidos 2.78, limite liquido 48.9 %, indice de plasticidad 28.2 %, peso
volumétrico seco 1712 kg/m’, con una humedad optima de 20%; la resistencia al esfuerzo
cortante se determiné en ensayos de compresion triaxial con especimenes saturados,
obteniéndose un valor de ¢ = 0.49 en kg,/crn2 para prueba no drenada rapida y
1 =0.28 + o tan 10° para prueba drenada rapida.

La seccién de transicion esta formada por grava bien graduada o arena selecta, su
densidad de solidos es de 2.76, su peso volumétrico seco de 2020 kg/m’ para el 80% de
densidad relativa, la resistencia al esfuerzo cortante se deterrminé en ensayos de compresion
triaxial para la misma densidad relativa, en probetas de 15 cm de diametro, empleando
tamafio méximo de particulas de 3.75 cm (1 1/2”) y se obtuvo un valor de T = ¢ tan 40° para
prueba drenada lenta.

La seccién del material permeable tiene las siguientes caracteristicas:

A los formados con rezaga se les consideraron densidad de solidos de 2.65 y peso
volumétrico seco de 2000 kg/m’; la resistencia al esfuerzo cortante se estimé igual que para
la zona de filtros. Para la zona de roca se consideré una densidad de solidos de 2.65, peso
volumétrico seco de 1600 kg/m® y la resistencia al esfuerzo cortante se estimo en
1 = o tan 45°. En la Tabla 2.1 se presentan las propiedades indice de cada seccidn.

2.1.3 Resultados de control de campo.

El material impermeable se controlé por medio de calas, obteni¢ndose en gran
promedio un peso volumétrico seco de 1750 kg/m® con una humedad de 17.6%; se compard
con los resultados de la prueba Proctor en los que se obtuvo un peso volumétrico seco de
1782 kg/m3, con una humedad Sptima de 17.4%, correspondiéndole una compactacion de
98.2 %.

Fl material de transicién se controlé por medio de calas, lograndose en gran
promedio un peso volumétrico seco de 2164 kg/m3 y se comparé con la prueba de densidad
relativa, obteniéndose un valor de 90 .8 %.

El material permeable se control6 de la siguiente manera: La zona correspondiente a
rezagas se controld unicamente determinando el peso volumétrico seco, €l cual dio un valor
de 1918 kg/m’ y la zona de roca fue controlada con calas, obteniéndose un peso
volumétrico seco de 1855 kg/m’.
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2.1.4 Sismicidad.

De acuerdo con el mapa de regionalizacion sismica de la Republica (Fig 1.1), la

presa se ubica en la zona C.

2.1.5 Capacidad de almacenamiento.

Capacidad Almacenamiento Elevacion
Millones de m’ m
Azolves 50.00 -
Util 200.00 425.00 NAMO
Superalmacenamiento - 430.30 NAME
Total: 250.00

2.1.6 Bordo libre.

El bordo libre de disefio, segin la informacién disponible es de 2.70 m.



2.2 El Carrizo.

2.2.1 Caracteristicas de la cortina.

La seccién est constituida por un corazén de materia] impermeable compactado
con taludes de 0.25:1, protegido por dos filtros de arena compactada de espesor vanable,
formando un talud exterior de 1.5:1, los respaldos son de rezaga de roca tanto aguas artiba
como aguas abajo, y tiene un talud de 2:1, protegiendo finalmente toda la seccion aguas
arriba con una chapa de enrocamiento con un talud de 2:1.

Las dimensiones de la estructura son las siguientes:
Cortina principal: ancho de corona 8 m., longitud de 295 m con una altura maxima
de 55.84 m. En la figura 2.2 se presenta la seccién maxima de la cortina, en ella se pueden

apreciar las zonas arriba descritas con mejor claridad. En la tabla 2.2 se encuentran las
propiedades indice y mecanicas de los materiales que constituyen la cortina.

2.2.2 Sismicidad.
De acuerdo con el mapa de regionalizacién sismica de la Republica (Fig 1.1), la

presa se encuentra en el borde de las zonas D y C.

2.2.3 Capacidad de almacenamiento.

Capacidad Almacenamiento Elevacion

Millones de m’ m
Azolves 5 263.75
Ul 39 284.70 NAMO
Superalmacenariento 42 286.22 NAME
Total: 86

2.2.4 Bordo libre.

El bordo libre de disefio, segin la informaci6n disponible es de 2.12 m.
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2.3 Ing. Aurelio Benassini Vizcaino (El Salto).

2.3.1 Caracteristicas de la cortina.

Para cerrar el embalse se construyd una cortina principal y dos diques que se
encuentran en la margen izquierda, y llevan el nombre de El Bajio y El Salto. Las tres
estructuras anteriores son de materiales graduados.

La seccion de cualquiera de las tres estructuras esta constituida por un corazon de
material impermeable con taludes de 0.3:1, protegidos por dos filtros de grava arena
seleccionada de espesor variable, formando un talud exterior de 0.4:1, los respaldos de
grava-arena se colocaron en seguida para terminar en un talud de 1.5:1, protegiendo
finalmente toda la seccidn con enrocamiento y rezaga hasta completarla con un talud de
2:1.

Las dimensiones de cada una de estas tres estructuras son las siguientes:

Cortina principal: ancho de corona & m, longitud de 370 m con una altura maxima
de 72 m.

Dique El Bajio: ancho de corona 8 m, longitud de 370 m con una altura maxima de
35m.

Dique E! Salto: ancho de corona 8 m, longitud de 450 m con una altura maxima de
10 m.

En la Fig 2.3 se presenta la seccion maxima de la cortina y en la tabla 2.3 se
encuentran las propiedades indice y mecanicas de los materiales que constituyen la cortina.

2.3.2 Construccion.

Esta obra fue iniciada en julio de 1981 y se terming el 3 de septiembre de 1986,
pero por instrucciones de la Subsecretaria de Infraestructura Hidraulica de S.A.R.H., se
ordend la sobreelevacion de la misma, completandose hasta el afio de 1988 (la supervision
estuvo a cargo de la Residencia General en La Cruz, Sin, dependiente de la citada
Subsecretaria. Esta obra fue ejecutada por la compaiiia COTA, S.A.).

Los problemas especiales durante la construccion, asi como la solucién adoptada se
enuncian a continuacién, Por haberse revisado y aumentado la capacidad del vertedor, fue
necesario sobreelevar todas las estructuras 1.50 m, incluyendo las terracerias de la cortina
principal y diques, asi como los muros de encauce del vertedor de excedencias y se tomo la
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prevision de dar la sobreelevacion o contra flecha omitida originalmente en las partes de
terracerias ya construidas. No se modific la elevacién de las plataformas de los equipos de
operacion de ambas tomas.

2.3.3 Sismicidad.

Por cuanto concieme a movimientos teldricos, de acuerdo con el mapa de
regionalizacién sismica de la Repiiblica, la presa esta en la zona B.

2.3.4 Capacidad de almacenamiento.

Capacidad Almacenamiento Elevacion
Millones de m’ m
Azolves 70 133 84
Uitil 345 154.50 NAMO
Superalmacenamiento 395 164.64 NAME
Total: 810

2.3.5 Bordolibre.

Con base en la informacién proporcionada, €l bordo libre se estimd en 2.46 m.

14
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2.4 Citerios de Seguridad Adoptados.

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

“Maximum Credible Earthquake (MCE)”. Este se entiende como el sismo que
causaria el movimiento mas severo del terreno en el sitio, con base en el conocimiento
tecténico de la region. Alternativamente, es el sismo hipotético de una fuente especifica que
puede producir 1a vibracién mas severa del terreno en el sitio de la presa. Se acepta que este
sismo induzca algin dafio a la estructura con tal que no se genere fuga de agua del embaise.

“Safe Shutdown Earthquake (SSE)”. Corresponde al sismo que resulta con maximo
dafio potencial considerando la geologia local y regional, asi como las condiciones locales
del sitio. Al igual que con el MCE, se acepta dafio marginal en la presa.

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

En este estudio, para evaluar la seguridad de las presas se consideraron dos niveles
de severidad de los sismos. El MCE que se definié como el sismo maximo probable con un
periodo de retomo de 200 afios y el OBE que se asumié como el sismo maximo probable
con periodo de retorno de 100 aiios.

Con base en lo arriba expuesto, las presas deben sufrir sélo dafio ligero para el
sismo de 100 afios y no fallar o deformarse en tal magmitud que se pierda el bordo libre de
disefto para el sismo de 200 afios. Si ambas condiciones se cumplen, se considera que la
presa es segura. Si no cumple con ninguna de las dos condiciones, entonces es importante
que se proceda con investigaciones complementarias para definir las medidas de

proteccién. Casos intermedios, se deben discutir con las autoridades de la Comision
Nacional del Agua para definir los niveles de riesgo que se deban adoptar en estos casos.
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3. DETERMINACION DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS EN CADA SITIO.

3.1  Espectros de respuesta de aceleraciones esperados para las presas estudiadas.

Estos espectros son de respuesta para pseudoaceleraciones, en terreno firme, para
5%, 10% y 15% de amortiguamiento y para periodos de 0.0, 0.15, 0.3, 05, 1.0,2.0y 3.0
segundos. Se consideraron periodos de recurrencia de 100 y 200 afios como representativos

de los sismos correspondientes al sismo de operacion Y al maximo posible,
respectivamente.

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

Una vez conocidos los espectros para 5% de amortiguamiento, los correspondientes
a 10% y 15% se calcularon siguiendo el procedimiento 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 elastico, varia aproximadamente de forma exponencial como:

D(T, {/D(T,0) = &*¢ (3.1)

en donde D representa la ordenada espectral en funcién del periodo T y el
amortiguamiento &. Las ordenadas espectrales para un periodo y un amortiguamiento dado
se pueden obtener, conociendo el espectro correspondiente a 5% de amortiguamiento, por
medio de la siguiente expresion:

A=X
5%

D(T,A=x)= [ J | D(T,5%) (3.2)

donde "x" sera el valor, en porciento, del amortiguamiento A (x=1,2,3,.. )

De aqui que los factores de escalamiento que s¢ aplican a los espectros para 5% de
amortiguamiento sean 0.75 y 0.64 para obtener los de 10% y 15% respectivamente.
Factores similares a los calculados con el procedimiento anterior se encontraron para los
espectros con 10% de amortiguamiento realizando un estudio de riesgo sismico para cada
uno de los sitios que nos ocupan, empleando las leyes de atenuacion dadas por McGuire
(1974) para ¢l calculo de espectros de pseudovelocidades.
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PRESA VICENTE GUERRERO

T.R. = 100 ANOS

AMORTIGUAMIENTO = 5%

T.R. = 200 ANOS

S, T

(m/s?) (seg)
2.08696 0.00
5.14493 0.15
4.11594 0.30
2.78261 0.50
1.73913 1.00
1.10145 2.00
0.78261 3.00

S, T

(mvs?) (seg)
1.47059 0.00
3.69608 0.15
3.00000 0.30
2.00980 0.50
1.27451 1.00
0.79412 2.00
0.56863 3.00

T.R. = 100 ANOS

AMORTIGUAMIENTO = 10%

T.R. = 200 ANOS

S, T

(mvs?) (seg)
1.47059 0.00
2.80089 0.15
2.27340 0.30
1.52303 0.50
0.96582 1.00
0.60178 2.00
0.43091 3.00

S, T

(m/s?) {seg)
2.08696 0.00
3.89883 0.15
3.11906 0.30
2.10866 0.50
1.31791 1.00
0.83468 2.00
0.59306 3.00

T.R. = 100 ANOS

AMORTIGUAMIENTO = 15%

T.R. = 200 ANOS

S, T

(m/s?) (seg)
1.47059 0.00
2.38175 0.15
1.93320 0.30
1.29512 0.50
0.82129 1.00
0.51173 2.00
0.36643 3.00

S, T

(m/s?) (seq)
2.08696 0.00
3.31539 0.15
2.65231 0.30
1.79311 0.50
1.12070 1.00
0.70977 2.00
0.50431 3.00
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Sa (m/seg2)

Sa (m/seg2)

PRESA VICENTE GUERRERQ

T= 100 ANOS

4.00
3.50 FAN
3.00 / \\
h‘ ————— —
250 / L - — 5%
P b ~
2.00 A5~ LI , —--—=10%
! TN ,
1.50 CILE : = = =15%
N - s T oA
1.00 = l‘¥
o N
050 ‘ = "l-‘- -‘—'-—-‘
0.00 E ;
000 015 030 050 100 200 3.00
T (seg}
T= 200 ANOS
6.00 1 '
5.00 h\ {
4.00 ‘ E '
/'/"" ., - \ i 5%
3.00 {Ara : - —10%
s -t h
/' - ".\_\ ' - m = 15%
2.00 N 1
L] -‘ \\
. T
100 | - - '.'r _::‘;-1
‘ -
0.00
000 015 030 050 100 200 3.00
T (seq)
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AR ;\
W

Y \‘\\\

T.R. =100 ANOS

PRESA EL CARRIZO.

AMORTIGUAMIENTO = 5%

T.R. = 200 ANOS

S, T

(m,fsz) (seg)
1.74074 0.00
2.96296 0.15
177777 0.30
1.07407 0.50
0.48148 1.00
0.22704 2.00
0.20741 3.00

S, T

(m/s?) (seg}
2.22222 0.00
3.55555 0.15
251852 0.30
1.59259 0.50
071111 1.00
0.37037 2.00
0.28148 3.00

T.R. = 100 ANOS

AMORTIGUAMIENTO = 10%

T.R. =200 ANOS

S, T

(m/s?) (seg)
1.74074 0.00
2.24533 0.15
1.34719 0.30
0.81393 0.50
0.36487 1.00
0.17205 2.00
0.15718 3.00

S, T

(mis?) (seg)
2.22222 0.00
2.69440 0.15
1.90853 0.30
1.20686 0.50
0.53888 1.00
0.28067 2.00
0.21331 3.00

TR. = 100 ANOS

AMORTIGUAMIENTO = 15%

T.R. = 200 ANOS

5, T

(mvs?) (seg)
1.74074 0.00
1.90933 0.15
1.14558 0.30
0.69213 0.50
0.31027 1.00
0.14630 2.00
0.13366 3.00

S, T

(mvs?) (seg)
2.22222 0.00
2.29120 0.15
1.62293 0.30
1.02626 050
0.45824 1.00
0.23867 2.00
0.18139 3.00
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Sa (m/seg2)

Sa {m/seg2)

PRESA EL CARRIZO.
T= 100 ANOS
3.50 _
3.00 :
2.50 /\
2.00 /,ﬂ\\ ’ | : 3%
-t ! = —10%
1.50 N '
v : ' - = =15%
1.00 . --:\ - ‘
. :
0.50 ES
- = - < Wt W
0.00
000 015 030 050 100 200 3.00
T (sed)
T= 200 ANOS
4.00
3.50 A :
i |
3.00 / \\
2.50 P \ 5%
- - N i\ =
2.00 g : - —10%
1.50 il ~‘\ ‘ - e = 15%
| . \ i \ ———————
1.00 S —
- s
0.50 gt
) : I b=t |
0.00 ; ;
000 045 030 050 100 200 3.00
T (seq)
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PRESA ING. AURELIO BENASSINI VIZCAINO.

T.R. = 100 ANOS

AMORTIGUAMIENTO = 5%

T.R. = 200 ANOS

S, T

(mis?) (seg)
0.21176 0.00
0.17941 0.15
0.11471 0.30
0.07941 0.50
0.04853 1.00
0.04265 2.00
0.05000 3.00

T.R. =100 ANOS

S, T

(m/s?) (seq)
0.27059 0.00
0.25490 0.1%
0.16078 0.30
0.11176 0.50
0.06863 1.00
0.06275 2.00
0.07451 3.00

AMORTIGUAMIENTO = 10%

T.R. = 200 ANOS

S, T

(m/s?) (seg)
0.21176 0.00
0.13596 0.15
0.08693 0.30
0.06018 0.50
0.03678 1.00
0.03232 2.00
0.03789 3.00

S, T

(m/s?) {seg)
0.27059 0.00
0.19316 0.15
0.12184 0.30
0.08469 0.50
0.05201 1.00
0.04755 2.00
0.05646 3.00

T.R. = 100 ANOS

AMORTIGUAMIENTO = 15%

T.R. = 200 ANOS

S, T

(mvs?) (seg}
0.21176 0.00
0.11561 0.15
0.07392 0.30
0.05117 0.50
0.03127 1.00
0.02748 2.00
0.03222 3.00

S, T

(m/s?) (seg)
0.27059 0.00
0.16426 0.15
0.10361 0.30
0.07202 0.50
0.04423 1.00
0.04044 2.00
0.04801 3.00
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Sa (m/seg2)

Sa (m/seg?)

PRESA ING. AURELIO BENASSINt VIZCAINQ.

T= 100 ANOS

0.25

0.20 =~

0.15 o —5%

\‘:.“\ . :_,._10%
0.10 a

- - - = {5%

0.05 4 : Ny S

0.00
0.00 0.15 0.30 0.50 1.00 2.00 3.00

T= 200 ANOS

0.30
0.25 !..\x

. ﬁ;\\‘ \
0.20 .

' N, \ ] f— 5%
0.15 ABELS : ! = 10%
ot \\\ ' im = = 15%
0.10 ‘ NI : :
; ) Q.M/
0.05 i L3 S —
i
! |
0.00 ! .
000 045 030 050 100 200 3.00
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4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE CADA
PRESA.

La propagacion de ondas de corie provocadas por eventos sismicos genera en ¢l
suelo deformaciones angulares. En el caso en que la excitacién dinamica (sismo) no
induzca al suelo deformaciones residuales de consideracion, €l comportamiento dindmico
de éste esta descrito principalmente por el modulo de rigidez al cortante dinamico, G, ¥ el

coeficiente de amortiguamiento A.

Otros parametros menos importantes, desde el punto de vista del comportamiento
de los suelos granulares, son el médulo de compresibilidad volumétrico, B, y el modulo
de Young, E.

4.1  Definicidn de los pardmetros dinamicos mds importantes.

4.]1.1 Mobdulo de rigidez al cortante.

La mayoria de los suelos exhiben relaciones de esfuerzo-deformacion curvilineas
como las mostrada en la figura 4.1. Cuando un espécimen de suelo se somete por primera
vez a esfuerzos desviadores sufre deformaciones parcialmente irreversibles y, por lo
tanto, la curva esfuerzo-deformacion en carga es diferente de la de descarga y de la
recarga.

El ciclo completo de carga y descarga representado por un ciclo de histéresis
cerrado, como el mostrado en la fig. 4.1, se puede definir por dos parametros umportantes
como lo son G y A. En la practica se utiliza el médulo de corte secante G, el cual se
define como la pendiente de la linea que une los puntos extremos del ciclo de histéresis.
Dicho médulo puede también determinarse mediante pruebas de velocidad de transmision
de ondas en €l campo.

En la fig. 4.1 puede observarse claramente que el modulo de rigidez varia con la
deformacién: al aumentar ésta, el modulo disminuye (G, < G,).

25



-uo1oBWIOJap p sapniijduwe s33uauajIp eied UQIOBULIOJIP-0ZISTYSI £0112191S1Y UQIOR[aY |3

191sud1xg

UQTORUIO0F I

SR ///.WM#W...

A

N
[ -

\
&

BY orndupray 1op eaay

I i
B3} ozm| 1op nady
lvap ojuatwendy 1.a0m
O AR ORtA S
ojuritony Tg 'O zopidrl ap OINpPON
0ozJ1anjysy

26



(0L61 "sSUP]
% PI9S) BAIIE[2I PEPISUIP B] UOD OpISNJE Ip ‘seudle vied ‘ojueii00 [e Zopidu ap o[npoN T'v S

ojuaia Jod va Jopobun upiIDwWI0jRQ

| -0l 2.0l ¢-0l p-Ol

= g

-0t

™9, OF & 40 e

o,

3
O¢n.._n_ 10t
%Sh=0— 2,

™ 09 =g ——]0S

~—
%Gl &0 =—=09

|

$8dyd 0% 0001 O D
. %os x'o |

o8

31




(0LG1 ‘SSHP] 7 PI9S ) SOIOBA 3P UQIDE[II B[ UOD OPISNOE 3P SEUIIE vred zap1311 op ONPON €'+ 31

0jus1o Jod ue avpndue ugliesro]d

1 -0t -0l ' <0l v-O!
0

: o
/ 02

Iy

7

=g’ 8
159000¢ » 20
- -0nu$ .ll-l.ln.O-wI.Ow
vty ’ ;///1/1:11;:
1sd3,(=0f% 0001+ 9 ——

o8

32




33

(p8G1 ‘T 12 Peog )'seuase eied senSue UQIOPULIOFIP B] UOD AUEHOD [ ZIPIBLL 9P O[NPOU [3p UQIIBHEA ¢y 31

[ 1.0l

(%)‘4 ‘rendue ugroewnoR(
-0l §-0f p-0l

20

0

\|=23E> ap oduey

£ 90

J UQIOBULIOJSP BUN € Z3PISLI 3p ONPON

(%) $-01 = A J3p eum B Z3pI3L 3P O[MPON

0



(0L61 ‘SSUPI % pods YeArid K euale op se[ozowr eied 2juelI0d (€ ZoPIZL 3p OINPON §'f ‘814

Jejndue ugpBI0R(

AN BN /o_u..san )
1 s ~ BSUSD WUDJy
b - =7
R * . ln[oo
LY " rI .

hY T e 0°
A} -

b e oum e o =
/ b (s®drae])) wr]jo1m
[ >ap o812 uod sovr0q oot
\ o 4 eara®tpun
AY ~.
) Il fl-l-.l
h Y Sl WP

/ | e == 03! ﬁvN
. : (uoarFuyysey)
Y wamad A vsuap nuos
Otrh
\
\
~
~
/40‘ 09l
I'
-
-
’f
=< oel

-
L.

(eyuao3y1e)) esoudie _ /. oo

wARi8 A “suap euday

159, ({£0)% 000! = ©

)

oz2

34




4.1.2 Relacion de amortiguamiento.

~ Es un parimetro relacionado con la pérdida de energia en los ciclos de histéresis
(energia disipada en cierto volumen de sueio durante un ciclo completo, 4w) y la maxima
energia potencial almacenada en ¢l mismo volumen durante el ciclo, w. Por tanto, la
relacién de amortiguamiento, 4, es una medida de la capacidad de disipacion de energia
del material; se expresa como:

_ AL AW 4.7)
4nA. 4nw

Donde:

A,  4readel ciclo de histéresis.
A; area del triangulo OA4B (fig. 4.1)

La relacion de amortiguamiento varia con la deformacién y la disipacién de
energia, aumentando con la deformacidn debido 2 que el area del ciclo de histéresis
aumenta a mayores deformaciones. La relacion de amortiguamiento es una medida del
amortiguamiento interno del suelo.

La disipacion de energia durante cada ciclo de carga y descarga de un elemento de
suelo, se manifiesta en general por los siguientes fenémenos (Reséndiz, et al, 1972):

- Aparicién de un ciclo de histéresis en la curva en la curva esfuerzo-deformacion.

- Consumo de la energia necesaria para mantener constante la amplitud de - vibracién
forzada.

- Amplitud finita de vibracién en resonancia.
- Decremento progresivo de la amplitud de vibracién libre.

Hardin (1965), propone una expresion para obtener la relacion de
amortiguamiento maximo para arenas, correspondiente a grandes deformaciones:

Ay = A-1.510g,, N ' (4.8)
donde:
A en arenas se especifican valores de 33 y 28% en estado seco y saturado,
respectivamente. ’
N numero de ciclos de carga.
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4.2 Esfuerzos estdticos.

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

4.2.1 Solucién elastica utilizada para obtener los esfuerzos estdticos.

Para estimar los esfuerzos estiticos en los diferentes materiales de una presa se
utilizé una solucién elastica propuesta por Goodman y Brown (1963). Esta solucién
considera un talud infinito y homogéneo, con una superficie horizontal. Cada presa se
consideréd como una estructura homogénea, para ello se tomé 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 seccién. Para obtener los esfuerzos horizontales y
verticales solo se requiere conocer las coordenadas (x,y,z) del punto, la pendiente del
talud y el peso volumétrico del material. La solucién que Goodman y Brown proponen se
presenta en la fig. 4.7. La fig. 4.7a presenta la pendiente infinita con una superficie
horizontal y la ubicacién de los ejes coordenados. La fig. 4.7b muestra la solucion grafica
para obtener los esfuerzos verticales en cualquier punto dentro de la pendiente y la
superficie horizontal. La fig. 4.7c presenta la solucién grifica para los esfuerzos
horizontales.
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(a=75 + arctan a)
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Fig 4.7 a Vista lateral de una pendiente infinita con

una superficie horizontal (Goodman y
Brown, 1963)
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Fig 4.7b Esfuerzos verticales en una pendiente infinita
(Goodman y Brown, 1963)
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Fig 4.7c Esfuerzos horizontales en una pendiente infinita
(Goodman y Brown, 1963)
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4.2.2 Casos considerados para la obtencion de los esfuerzos estaticos.

Para la obtencion de los esfuerzos se consideraron los dos casos siguientes:

CASO 1: en el cual se supone que el material esta 100 % saturado {en los analisis
se refiere como el caso de mismo nivel de agua (NAMO) aguas armiba y aguas abajo), por
lo que se utilizd el promedio pesado de los peso volumétrico saturados de los matenales
que integran la presa.

CASO 2: en este caso se considera el promedio pesado entre el peso volumétrico
seco y saturado de los materiales que integran Ia presa (en los anlisis se considera como
NAMO aguas arriba y seco aguas abajo).

En esta primera etapa de evaluacién de la seguridad de las presas se¢ consideran
secciones homogéneas equivalentes, como se comento anteriormente. En congruencia con
esta consideracion, las respuestas sismicas se evalian para tales secciones homogeneas,
por lo que se deben calcular propiedades dinamicas equivalentes de las secciones
homogéneas. Para esto, se consideré como esfuerzos representativos de la seccion
homogénea equivalente, de cada presa, los determinados a la profundidad 0.75 H, donde
H es la altura de la cortina. En la Tabla 4.1 se presenta la informacién utilizada en la
evaluacién de los esfuerzos estaticos requeridos para definir las propiedades dindmicas de
los materiales.
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4.3  Modelos de comportamiento dindmico de las presas.

Para estimar el modulo de rigidez dindmico a pequefias deformaciones (Gmax) 5€
utilizaron varias correlaciones semiempiricas ampliamente usadas a nivel intemacional,
las cuales se presentan a continuacion.

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

correlaciones:

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

G, =22008, (4.10)
Donde:

Sy resistencia no drenada

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

_3230(2.97 -¢)’

G, . ()"’ (4.11)
l1+e
Donde:
e relacion de vacios
o' esfuerzo efectivo octaédrico

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

Uptd (OB
G.. =122p, ! Ie (4.12)
I, - 1, D,

Ip indice de plasticidad

Iy indice de consistencia relativa
Pa presion de referencia
o' presion efectiva confinante
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Para el filtro (arenas) se utilizaron dos correlaciones, la propuesta por Hardin y
Drmevich {ec. 4.11) y la siguiente ecuacion propuesta por Seed e Idriss (1970):

G, =1000K, 4 (06" (4.13)
Donde:
Kma) parametro del suelo que varia con la densidad relativa
o, esfuerzo confinante efectivo

a

Para el caso del material permeable (gravas y enrocamiento) se utilizé la ec (4.13)
pero con un valor de Ky, de 100 (Romo y Villarraga, 1989).

4.4  Propiedades dindmicas obtenidas.

“ Las propiedades dinamicas se estimaron para los casos 1 y 2, mencionados en la
seccién 4.2.2, utilizando las correlaciones presentadas en la seccion anterior para cada
3 uno de los materiales. Para los caso en que se contaba con informacién de la relacion de

vacios, resistencias e indices de plasticidad, fue posible obtener el médulo de rigidez con
mas de una correlacion. Esta situacién se presenté en la presa Vicente Guerrero. De los
resultados arrojados por las diferentes correlaciones se obtuvieron estimaciones maximas
y minimas de la rigidez promedio de la presa. Esta rigidez promedio se encontro
obteniendo un promedio pesado de los mddulos de rigidez de cada uno de los materiales
que integran la presa. De este modo se le asigna un valor unico a la presa y se le
considera homogénea. En la Tabla 4.2 se presentan los valores del promedio pesado del
médulo de rigidez (Gmayx). para los casos 1 (mismo nivel aguas abajo y aguas arriba,
NAMO) y 2 NAMO aguas arriba y seco aguas abajo).
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45  Variacion del modulo de rigidez al cortante G,,,, y la relacion de
amortiguamiento A, con la deformacion al cortante .

Para tomar en cuenta la variacién del médulo de rigidez y amortiguamiento con la
deformacion angular se tomaron las curvas de variacion propuestas por Seed et al (1984),
las cuales se presentan en la fig. 4.4 y 4.6. Para modelar el comportamiento no lineal de
estas curvas se utilizé el modelo de Davidenkov, Romo (1995). La descripcion de este
modelo numérico se presenta en la seccién 4.6. El ajuste numérico de las curvas de Seed
et al (1984) se presentan en las figs. 4.8 y 4.9, donde se muestran la curva promedio y las
de variacién maxima y minima. Estas tres curvas se utilizan en los analisis de respuesta
sismica de la presa.

46 Modelacién numérica de la variacion del modulo de rigidez y la relacion de
amortiguamiento con la deformacidn al cortante y.

Para modelar las relaciones no lineales: médulo de rigidez-deformacion y
amortiguamiento-deformacion, se utilizé el modelo de Davidenkov (Romo, 1990, Romo
y Ovando, 1995), el cual se basa en tres principios conocidos como hipotesis de Masing;:

1. El amortiguamiento es independiente del nivel de deformacion o desplazamiento y es
por consiguiente, puramente histerético.

2 La no linealidad del material es de naturaleza plastica, es decir, la nigidez del suelo
regresa a su valor maximo cada vez que la carga cambia de sentido.

3. E] material sometido a carga arménica con amplitud constante responde de manera
estable, si el amortiguamiento histerético es suficiente para atenuar en pocos ciclos la
parte transitoria.

La ecuacién de la curva esqueleto esfuerzo-deformacion esta dada por:

r=G-y (4.14)
donde:

G=G,,[i-H@)] (4.15)
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La funcién H(») se obtiene de los resultados de series de ensayes dindmicos en
laboratorio, ajustando una expresién a la curva de atenuacion G/G 4 VS 7 resultando asi:

()

HQ)=| =2 (4.16)

+(7.)

Conociendo la funcién H(») y el valor de G,,,, se pueden obtener los valores de
G para cualquier deformacién angular. En la ec 4.16, ¥, 4, y B, son parametros de! suelo
que se obtienen a partir de ensayes dinamicos y definen la geometria de la curva que
relaciona a G y y(ver tabla 4.3). v, es una deformacién angular que representa, en este
estudio, el valor de ¥ para una degradacién del médulo G de 50 %.

B

Hardin y Drnevich (1972) propusieron una relacion entre ¢l amortiguamiehto y
el médulo de rigidez del suelo, donde

G
A=A_ |1-— 4.17
(-Z) @)
de la ec 4.15 tenemos que:
G
—=1-H
L 2]
. G
sustituyendo T enlaec. 4.17:
A=A, H(y) (4.18)

donde 1, es definido como el valor maximo de A que el suelo puede tener antes de
llegar a la falla bajo carga dindmica.
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Estableciendo las condiciones de frontera para deformaciones angulares
pequefas: H(y) = 0 y A=4,,,; y para deformaciones angulares altas: H(y) = 1y 2=,
(Romo, 1995). La ec 4.18 queda expresada de la siguiente manera:

A= (A = A JHY) + A, (4.19)

en donde A, es el valor del amortiguamiento que se gencra para deformaciones
angulares pequeiias.

Para la obtencién de las relaciones: rigidez-deformacion y amortiguamiento-
deformacién de las presas en estudio, nos hemos basado, como se menciond
anteriormente, en las curvas propuestas por Seed et al. (1984) que se pueden apreciar en
las figuras 4.8 y 4.9; haciendo uso, para la modelacién numérica de las mismas, de las
ecuaciones arriba definidas.

Las tablas 4.3 y 4.4 nos muestran los valores numeéricos, obtenidos, de los
parametros aplicados en las ecuaciones anteriores.
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5. ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA.

3.1 Meétrodo de Analisis.

La respuesta sismica de una presa de tierra y enrocamiento se puede determinar
por medio de un analisis de elementos finitos (p.ej. Clough y Chopra, 1966; Idriss y Seed,
1967; Romo et al., 1980) o por medio de un andlisis de viga de cortante (Ambreseys,
1960; Seed y Martin, 1966; Gazetas, 1987). Pero para los propdsito del presente estudio,
un procedimiento simplificado, basado en la viga de corte, provee evaluaciones de los
parametros requeridos para hacer la evaluacion preliminar de la segunidad de las presas.
Dicho procedimiento, €l cual permite la determinacién de la aceleracion maxima en la
cresta de la presa y del periodo natural de vibracién de la misma debido a carga sismica
fue propuesto por Makdisi y Seed (1978). Este método se describe ampliamente en la
seccién 5.1.1. La influencia del comportamiento no lineal se toma en cuenta aplicando
un criterio de linealizacién equivalente, en el cual el método deja de iterar cuando las
deformaciones de la presa son compatibles con sus propiedades de ngidez y
amortiguamiento. Debido 2 la incertidumbre en la obtencion de las propiedades
dinamicas se realizé un analisis paramétrico, el cual arroj6 dos posibles valores de Gmax
para las presas El Carrizo ¢ Ing. Aurelio Benassini Vizcaino y cuatro para la presa
Vicente Guerrero; se obtuvieron, también tres posibles curvas de variacion de G/Gmax ¥
amortiguamiento con la deformacién angular (curvas maxima, promedio y minimas,
como se muestra en las figs. 4.4 y 4.6). Las posibles combinaciones de Guax y curvas de
variacion de G/Gmsx y amortiguamiento arrojaron 18 diferentes condiciones para las
presas El Carrizo e Ing. Aurelio Benassini Vizcaino y 36 combinaciones para la presa
Vicente Guerrero, las cuales fueron evaluadas para periodos de recurrencia de 100 y 200
afios. Los espectros de aceleraciones en terreno firme que se obtuvieron del analisis de
riesgo sismico presentados en el Capitulo 3, se aplicaron al nivel de desplante de la
cimentacion de las presas, ya que a este nivel se tiene principalmente roca sana formada
por pizarra, granodiorita, basalto, andesita y granito. De esta manera se estan
despreciando los efectos potenciales de interaccion presa-cimentacion en la intensidad de
los movimientos sismicos en el campo libre. Las ordenadas espectrales de la excitacion
fueron ajustadas de acuerdo a la variacion del amortiguamiento con la deformacion
angular inducida en la cortina y se realizaron iteraciones hasta que el amortiguamiento
del espectro coincidiera con el nivel de deformaciones y el periodo fundamental de
vibracion.

Una descripcién detallada de los pasos que involucra el procedimiento

simplificado de analisis de respuesta sismica utilizado para obtener la aceleracion
maxima en la cresta y el periodo fundamental de las presas se presentan a continuacion.
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5.1.1 Evaluacion de la respuesta de presas de tierra usando la teoria de la Viga de
Cortante. '

Para muchos terraplenes, constituidos por materiales granulares gruesos, arenas
densas o suelos arcillosos, su respuesta ante la accién de un sismo se puede determinar,
para aplicaciones practicas, aplicando 1a teoria de viga cortante (Ambreseys, 1960) y, de
esta manera, calcular las variaciones de las aceleraciones y deformaciones maximas a lo
largo de la altura del terraplén. El grado de aproximacién con que este procedimiento
predice las respuestas de terraplenes que respondan basicamente en el modo de corte es
aceptable, como se ha comprobado a través de comparaciones con soluciones analiticas
mas completas, como el método de los elementos finitos, y con casos historicos (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 aproximacion para evaluaciones preliminares. Tal
procedimiento permite calcular, con viga de cortante, la aceleracion maxima en la corona
del terraplén (y su variacion con la altura) tomando en cuenta, con un proceso iterativo, el
comportamiento no lineal de los materiales que componen la cortina. A continuacién se
describen las diferentes etapas de analisis.

A. Evaluacion de las propiedades iniciales.

Considérese la seccion de la presa mostrada en la fig. 5.1a con una altura f,
velocidad de onda de cortante Vg, y una densidad de masa p. Se supone que la seccion
es homogénea y de longitud infinita. El mddulo de cortante maximo, Gmu, esta
relacionado con la velocidad de onda, Vi, por la ecuacion:

Goi = PV:@
o bien:
>V = Omix (5.1)
o,

Para el calculo de la primera iteracién, se considera un valor inicial arbitrario del
modulo de cortante G, y se determina la relaciéon G/Gmes- Para el valor calculado de
G/Gngx los valores correspondientes de la deformacion del esfuerzo cortante, Yprom, ¥
amortiguamiento, A, se pueden determinar a partir de la fig. 5.1b.
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B. Calculo de la aceleracion mdxima y periodo natural.

En la derivacién de la teoria de la cufia de esfuerzo cortante para una seccion de la
presa con las propiedades antes mencionadas, la expresion para la aceleracion en
cualquier nivel, y, como funcién del tiempo esta dada por (Seed y Martin, 1996):

= 2J,(B,y/h)

ii( y,1) = ,V,(1) (52)
; ﬁuJ! (ﬁn )
donde:
Jo.,Jt = Funciones Bessel del primer tipo del orden cero y uno
B = el valor cero de la ecuacion de la frecuencia J,( wh. p/G)=0
Wn = B Vi/h,donde V = G/ p
= frecuencia natural del enésimo modo
Vat) = integral de Duhammel, dada por:

]

V(1) = fiige™ " senlw,(1-7 )7 (5.3)

0

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

A, = fraccién de amortiguamiento critico

Por tanto,

i(y)= g (v)oV,(1) (5.4)
donde:

2J,(B,y/h) o
$(y)=—"> = factor de participacién modal.
ﬁn“'rl(ﬂn)
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Fig 5.1. Caélculo de la maxima aceleracion en la cresta
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Considerando los primeros tres modos de vibracion, los valores correspondientes

de B, son siempre: 8/=2.4, $=5.52, P5=8.65, y los valores correspondientes a la primera
frecuencia natural son:

;= 2.4 Vs/h
=552V /h (5.5)
w;=8.65 V;/h

Para la corona de la presa, y=0, los valores correspondientes del factor de
participaciéon modal ¢.(o) para los primeros tres modos estan dados por:

$i(0) = 1.6
(o) = 1.06 (5.6)
d3(0) = 0.86

Por consiguiente, el valor de la aceleracién en la corona en cada médulo esta dado
por la expresion:

iin(o,t)=¢n(o)a3nVn(t) (5.7)
y el valor méximo de la aceleracion en la cresta en cada caso se puede calcular con:
donde S.., conocida como velocidad espectral, es €l valor maximo de V,(1), y es una
funcién de @, A, y las caracteristicas del movimiento del terreno i,(t). Para valores
pequeiios de A, la aceleracion espectral S,,, €s aproximadamente igual a wn(Sin) y por lo

tanto la expresion para la aceleracién méaxima de la cresta para cada modulo puede
escribirse como:

ﬁn-’q = ¢u (O)San (59)

El valor de S, como funcién de @, y An se puede gvaluar por medio de la
ecuacién (3.1), la cual, en términos de aceleracion espectral y amortiguamiento, queda

expresada como:
2 0.4
Sm =(O 55) 'Sai‘/o (59’)
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donde S,s¢ es la aceleracion espectral correspondiente a un amortiguamiento del 5% y
puede obienerse directamente de espectros de frecuencia normalizados del suelo en

estudio (capitulo 3) de acuerdo con su periodo T = 27
@

S.» puede, también, ser determinado directamente de registros sismicos y valores
promedio obtenidos de estudios estadisticos que han sido publicados por varios autores
(Housner, 1959; Newmark y Hali, 1969; Newmark, Blume y Kapur, 1973; Seed, Ugas y
Lyesmer, 1976).

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

i = $,(0)S,, =160S,,
i, =¢,(0)S,; =1.06S,, (5.10)
i, =¢5(0)5,;= 0.865,;
Debido a que los valores maximos en cada caso se alcanzan en tiempos diferentes,
el valor maximo de la aceleracion en la corona se puede calcular tomando la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados de la aceleracion maxima del los primeros tres
modos:

i =[i(ﬁ._ )2] (5.11)

Habiendo determinado el valor de ¥ y A en el paso (1), se usa la ec.(5.5) para
determinar los valores correspondientes de las primeras tres frecuencias naturales. Estas
ce usan a su vez en la fig.lc para determinar los valores correspondientes de la
aceleracién espectral y con la ayuda de las ecs.(5.10) y (5.11) se determina el valor de la
aceleracion maxima en la corona.
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C. Determinacién de la deformacion del esfuerzo cortante promedio.

Para estimar las propiedades del material compatibles con la deformacion, debe
obtenerse una expresién para la deformacién de cortante promedio para la seccion
completa. Con la teoria de viga de corte se obtiene la siguiente expresién para la
deformacion de corte en cualquier nivel en el terraplén como una funcidn del tiempo:

c 2J1(ﬁny/h) h = Zji(ﬁny/h)
=SBy A Y R, 5.12
)= 25 E T2 g 12
Portanto: (.t =%5:¢',(y)w,,v,,(:) (5.13)
2J(B,y/h)
donde: ! it AV ol Lot 5.14
on P Y=gy 08, G.14)

es el factor de participaciéon modal de la deformacion de cortante.

La variacién de ¢, con la profundidad para los primeros tres casos (Martin, 1965)
se muestra en la fig. 5.2. Considerando las pequefias contribuciones de los modos mas
altos comparados con el primer modo sobre la profundidad completa, es suficiente (para
fines practicos) considerar sélo las contribuciones del primer modo en el célculo del
esfuerzo promedio. Por tanto, de la ec.(5.13), la expresion para la deformacién maxima
en cualquier profundidad (y), puede escribirse como:

yoa(¥)= ;h—qb (¥)S., (5.15)

5

donde ¢, es el primer modo del factor de influencia como se muestra en la fig.5.2, y Sa/
es la aceleraci6n espectral correspondiente a la primera frecuencia natural @;.

La deformacion de corte maxima promedio para la seccién completa puede ser
determinado mediante el calculo de un valor promedio (¢'))pom del primer modo del
factor de influencia en la fig.5.2:

@) prom ~ —;—(0.38 +0.41+0.35+0.24+0.10) (5.16)
h o .,
(ypmm)mdx =Fz—(¢l)pmmsal (517)
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Asumiendo que la deformacion ciclica equivalente, (¥promleq> €5 aproximadamente
el 65% del promedio maximo de 1a (¥prom)max, €NtONCES

(7 prom Jeq =0.65x0.30x -;—Z-Sal (5.18)

3

Habiendo obtenido un nuevo valor para la deformacién promedio de la ec.(5.18)
un nuevo conjunto de médulos y valores de amortiguamiento pueden ser determinados a
partir de la fig. 5.1b. Si estos valores son diferentes de los supuestos en el paso 4, debe
levarse a cabo una nueva iteracion iniciando en el paso B'y repetir el proceso hasta que
se obtengan propiedades compatibles con las deformaciones.
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5.2 Respuestas Calculadas.

Para cada una de las presas se analizaron al menos 18 casos diferentes, producto
de las combinaciones anteriormente mencionadas y se obtuvo en cada uno de los casos la
aceleracion maxima en la cresta, la deformacion angular equivalente en la cortina, la
relacion de amortiguamiento y el periodo fundamental. Todos ellos se presentan en tablas
para los periodos de retomo de 100 y 200 afios. Los valores que se presentan en estas
tablas corresponden a la uitima iteracion, una vez que se encontro compatibilidad de
propiedades con el nivel de deformacién. En todos los casos la situacion mas cntica
correspondié al caso 2 (en el cual se tiene el NAMO aguas arriba y seco aguas abajo), en
combinacién con la utilizacion de la curva maxima de variacién de G/Gmax versus
deformacion angular y la curva minima de variacién del amortiguamiento versus la
deformacion angular.

5.2.1 Presa Vicente Guerrero (Palos Altos).

La aceleracion méaxima en la base de la presa para Tr = 100 y 200 afios fue de
1.47 m/s’ y 2.09 m/s?, respectivamente. Los valores mas altos de la aceleracion maxima
en la cresta correspondieron al caso 2 y fueron de 5.73 m/s’ v 7.21 m/s? para Tr = 100 y
200 afios, respectivamente, lo cual corresponde a factores de amplificacion de 3.90 y
3.45. Los resultados del analisis de respuesta sismica para Tr = 100 afios se presentan €n
las Tablas 5.1 y 5.2, para ambos casos extremos analizados. Para un periodo de retorno
de 200 afios, la aceleracién maxima en la cresta, la deformacién angular equivalente, la
relacion de amortiguamiento y el periodo fundamental producto del analisis de respuesta
sismica se reportan en las Tablas 5.3 y 5.4. :

5.2.2 Presa El Carrizo.

La aceleracién méaxima aplicada en la base de la presa fue de 1.74 m/s’ y 2.22
mv/s®, para periodos de retorno de 100 y 200 afios, respectivamente. Para Tr = 100 afios se
analizaron 18 casos diferentes, el resultado de este analisis se presenta en la Tabla 5.5. El
valor mas alto que se obtuvo fue de 4.84 m/s®. El caso mas critico para un periodo de
retorno de 200 afios reportd una aceleracion maxima en la cresta de 5.64 m/s’, los
resultados para esta condicién se reportan en la Tabla 5.6. Los factores de amplificacion
resultantes son de 2.78 y 2.54, para Tr = 100 y 200 afios, respectivamente.
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5.2.3 Presa Ing. Aurelio Benassini Vizcaino (El Salto).

La aceleracién maxima en la base de la presa para Tr = 100 y 200 afios fue de
0.21 m/s’ y 0.27 m/s’, respectivamente. Los valores superiores de la aceleracion méaxima
en la cresta correspondieron al caso 2 y fueron de 0.51 m/s’ y 0.68 m/s® para Tr= 100 y
200 afios, respectivamente. Esto corresponde a factores de amplificacion de 2.43 y 2.52.
Los resultados del analisis de respuesta sismica para Tr = 100 afios se presentan en la
Tabla 5.7, para los casos 1 y 2. Para Tr = 200 afios, la aceleracion méaxima en la cresta, la
deformacién angular equivalente, la relacién de amortiguamiento y el penodo
fundamental producto del analisis de respuesta sismica se reportan en la Tabla 5.8, para
los casos 1 y 2.
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6. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD SISMICA
0.1 Meétodo de Analisis

Para que una presa de tierra y enrocamiento tenga resistencia dinamica contra el
deslizamiento por sismo, debe tener un cierto margen de segunidad contra la falla estatica.

Los analisis de estabilidad sismica para las tres presas estudiadas en este trabajo
se basaron en una adaptacion de los métodos: Sueco (Fellenius, 1927) y Pseudoestatico
(Das, 1993). El primero comprende la parte esttica en la estabilidad, mientras que el
segundo toma en cuenta el efecto del sismo.

Para una mejor comprensién del analisis de estabilidad sismica utilizado para las

tres presas, se dari primero una breve descripcion de los dos métodos anteriormente
mencionados

6.1.1 Método Sueco (Fellenius, 1927).
Este método, también conocido como “método de las dovelas”, toma en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Se considera como valido un analisis bidimensional, correspondiendo a un estado de
deformacion plano.

e Se atribuye a la superficie de falla una forma cilindrica, cuya traza con el plano
perpendicular de estudio (fig 6.1) es un arco de circunferencia.

e Se acepta que, en el momento de la falla por rotacion, la resistencia al cortante se

moviliza completamente y en forma simultinea en todos los puntos de la superficie de
deslizamiento.

e Esvilida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb: 7 =c+otan ¢
e Sesupone que la masa dcs;lizante se divide en dovelas (fig. 6.2a).

e No existe interaccion entre dovelas. Se considera que cada una de ellas actua en forma
independiente de las demas.

e El factor de seguridad, F.S., se define como la relacién entre la resistencia al corte

disponible y el esfuerzo cortante medio, necesario para el equilibrio a lo largo de la
superficie critica de deslizamiento.
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Procedimiento:

En primer lugar se propone un circulo de falla a eleccion y la masa de tierra
deslizante se divide en dovelas (fig. 6.2a).

El equilibrio de cada dovela puede analizarse de acuerdo a las fuerzas que se
muestran en la fig. 6.2b. W; es el peso de la dovela “i”de espesor unitario. Las fuerzas N;
y T: son las reacciones normal y tangencial del suelo a lo largo de la superficie de
deslizamiento AL, Las dovelas adyacentes a la i-esima, bajo estudio, ejercen ciertas
acciones sobre ésta, que pueden representarse por las fuerzas normales Py y P; y por las
tangenciales S; y S2.

En el procedimiento de Fellenius se acepta la hipétesis de que los efectos de las
fuerzas laterales P, y P, se contrarrestan; se considera que éstas fuerzas son iguales,
colineales y contrarias. Asi mismo se acepta que el momento que originan S; y $2, que se
consideran de igual magnitud, es despreciable. Estas hipétesis equivalen a considerar que
cada dovela actia en forma independiente, y que las fuerzas Ni y T equilibran a /.

El cociente N; /.AL; se considera una buena aproximacién al valor de o, presion
normal actuante en el arco ALy, que se considera constante a lo largo de esa longitud. Con
ese valor de o; puede obtenerse, de acuerdo a la ley de resistencia (Mohr-Coulomb), el
correspondiente esfuerzo cortante resistente 7, también constante en toda la longitud AL;.

Puede calcularse el momento motor Moy, debido al peso de las dovelas con
respecto al centro “C,” del circulo de falla, de la siguiente forma:

M, = RY T} 6.1)

donde R es el radio del circulo de falla propuesto.
Notese que la componente normal al peso de la dovela, N,, pasa por el centro
“C.”, y por lo tanto no da momento respecto a aquel punto. Si en la corona existen
sobrecargas su momento deberé calcularse en la forma usual y afadirse al dado por la

expresion 6.1.

El momento resistente, Mz, se debe a la resistencia al esfuerzo cortanie 7, que s¢
desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada dovela y se calcula como:

M,=R) AL (6.2)

73

'




2

Una vez mas se esta aceptando que la resistencia maxima al esfuerzo cortante se
desarrolla al unisono en todo punto de la superficie de falla hipotética.

Calculados los momentos resistente y motor puede definirse un factor de
segundad:

MM _ ZT;AL?-

My [T

La experiencia ha demostrado que una superficie de falla en que resulte F.S. 2 1.5
es practicamente estable. El método de analisis consistird también en un procedimiento
de tanteos, en el cual deberan fijarse distintos circulos de falla, caiculando el F.S. ligado a
cada uno de ellos.

FS.= (6.3)
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6.1.2 Msérodo Pseudoestatico (Das, 1993).

Para el analisis de estabilidad sismica de las presas se utilizé un método llamado
Pseudoestatico. De acuerdo con este método se supone una superficie de falla circular
ABC, como se muestra en la Fig. 6.3. ABC es un arco de circulo con centro en C..
Considerando una seccién de longitud unitaria perpendicular al plano del dibujo, las
fuerzas actuantes en la superficie de falla son las siguientes:

a) Peso de la rebanada de suelo confinado por la pendiente y el arco del
circulo, W.
b) Fuerza de inercia del peso de la rebanada, K/, el cual toma en cuenta el

efecto del sismo actuando sobre la rebanada. El factor K es un promedio
del coeficiente horizontal sismico actuando en la rebanada.

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

Se considera que las lineas de accién de las fuerzas Wy KW actian sobre el
centro de gravedad de la rebanada de suelo que se desliza.
El factor de seguridad con respecto a la resistencia, F.S., es calculado como:

F.S= momento resistente con respectoa C, SER (6.4)
" momento actuante con respecto a C, WL, + K, WL, '
Donde:
R radio del circulo de falla.
4 longitud del arco ABC del circulo de falla.
S fuerza resistente a lo largo de £
Ly Brazo de palanca del momento causado por la fuerza W con respecto al
centro Ce.

L, Brazo de palanca del momento causado por la fuerza KW con respecto al
centro C,.
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6.2  Meétodo de analisis de la estabilidad sismica de cada presa utilizando una sola
dovela.

A continuacion se describe el método de analisis de estabilidad sismica que se
utilizd en las presas de la C.N.A,, el cual, como ya se menciond, resulta ser una
adaptacion de los métodos sueco y pseudoestatico. También se presenta la deduccion de
las ecuaciones necesarias para ¢llo.

Este método propone una superficie potencial de falla de forma circular, limitada
por la corona y por el talud aguas abajo de la cortina. Dicha superficie de falla es
considerada como tnica dovela de estudio. Este método se comparé con el método de las
dovelas usando 6 dovelas en cada circulo de falla, obteniéndose valores del factor de
seguridad muy similares. El método de una dovela aqui propuesto estima factores de
seguridad un 3% menores que el de dovelas. El material se considera homogéneo y
puramente friccionante.

Para fines practicos, la deduccion de las ecuaciones se basa en una serie de puntos
y rectas, mismos que estan referidos a un sistema dado de ejes coordenados para una
profundidad de analisis determinada. Lo anterior, para mejor comprension, ha sido
ilustrado con las figuras anexas a esta seccion.

En el calculo del factor de seguridad se estd despreciando el efecto de las fuerzas
de filtracion. Se tomd esta decision debido a que las superficies de falla poco profundas
no intersectan 1a zona de flujo a través de la presa. Por otro lado, para los casos en los que
la superficie de falla si pasa por la zona de flujo se decidié compensar a las fuerzas de
filtracién despreciando la cohesion del material arcilloso. Todo esto lleva a
simplificaciones en el analisis ya que se evita la definicién de las redes de flujo, las
cuales, dada la nula informacién de las propiedades hidraulicas de los suelos, podrian
introducir factores adicionales de caracter conservador en las evaluaciones de las presas.

6.2.1 Datos Requeridos.

Para el analisis, se requiere conocer ciertas caracteristicas de la cortina en estudio,
como: geometria, peso volumétrico y el 4ngulo de friccién del material. Asi como las
aceleraciones maximas en la base de la cortina y en la corona.
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Los datos necesarios para llevar a cabo este método son:

DATO UNIDAD SIMBOLO
1. ALTURA DE LA CORTINA m H

2. ANCHO DE LA CORONA. m C

3. TALUD (PENDIENTE). adimensional M

4. ANGULO DE FRICCION. grados ¢

5. PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL. Kgim® ¥m

6. ACELERACION MAXIMA EN LA BASE. mfs? Sa,

7. ACELERACION MAXIMA EN LA CORONA. m/s Sa,

6.2.2 Calculo de las Coordenadas del Centro del Circulo de Falla

Se requiere primero determinar la profundidad “a;” de la linea horizontal tangente
al circulo de falla a analizar. (Ver figura 6.4).

a=ixAH, i=123...10
donde, para nuestro estudio:

AH = H/10
NOTA: para fines practicos, de aqui en adelante se suprimiran los subindices “i”,
sobreentendiéndose que lo que a continuacién se explica, es andlogo para todas las
profundidades “a;”.

También cabe aclarar que las unidades que se obtengan de las proximas
ecuaciones, dependeran de las que lleven los datos. Se recomienda utilizar unidades en
Sistema Internacional , con el fin de hacer mas_practico el manejo de constantes Como
“g” que se considera con un valor de 9.81 en m/s’.

Por otra parte, nos referiremos a un sistema ortogonal coordenado “x-y”, (ver fig
6.4) cuyo origen estara definido por la interseccion del eje vertical “y” (el cual siempre
pasara por el punto “s” de la corona) y el eje horizontal “x” (tangente al circulo de falla
en cuestion).

Determinada la profundidad “a” y conocidos el ancho de la corona “c” y el talud
con pendiente “1 / m *, podemos determinar los valores de las coordenadas del punto
“Ce (b, d)” que es el centro del circulo de falla que se muestra en la fig. 6.4.
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Las siguientes ecuaciones determinan los valores de las coordenadas de dicho
punto:

b.':g-;zﬂ'i'c (65)
b? a

d=—+— 6.6
2a 2 (66)

Se puede observar en la fig. 6.4 queel radio del circulo de falla es igual al valor
de la ordenada “d".

6.2.3 Cdlculo del Area de la Superficie de Falla.

Podemos observar, en la figura 6.5, que nuestra superficie de falla se puede
descomponer en el area de un tridngulo escaleno que llamaremos “AREA 1",y el area de
una fraccion de circunferencia denominada como “AREA c”

Para poder calcular las mencionadas 4reas, necesitamos conocer el punto

“g(e, f)” y el dngulo “a” que aparecen en la fig. 6.5.

En la fig. 6.6, observamos que el punto “q (e, )" es el punto de interseccion de la
circunferencia con centro en “Ce (b, d)” y de radio: r = d , con la linea recta cuya
pendiente es “-1 /m” y que pasa por el punto “p(c, a)”. Debido a esto, para el calculo
de las coordenadas “ e ” y * f “ planteamos las siguientes ecuaciones:

F=(x-bF+- d)’ (ec. de la circunferencia) (6.7)

y=a+(c/m)-(x/ m) (ec.delarecta) (6.8)
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Fig. 6.6.
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Sustituyendo la ecuacién (6.8) en la ecuacién (6.7), desarrollando, simplificando €
igualando a cero, se llega a la siguiente ecuacion de segundo grado:

[1-(1/m)] X +2[b+(a/m)-(d/m)+(c/m)]x S2f(ac/m)-(dc/mj-(ad)]-a-b-(c/m =0

= = — |
EV srncuumtl ™

A B C

Aplicando la “férmula general para resolver ecuaciones de segundo grado™

-B++B*-44C
X, = Yy (6.10)

[T L]

y tomando en cuenta que x; en realidad es ey, , y que el valor de “e” que nos 1nteresa
sera el obtenido con la raiz negativa, entonces:

-B-VB?-44C

.e (6.11)
24

*

Ya conocido el valor de “ e ”, se sustituye en la ecuacién (6.8) para obtener el
valor de la abcisa “ £

c—e

f=a+

(6.12)
m

¥ "

El angulo “a” se puede determinar planteando el triangulo isoseles defimdo por
los puntos Ce, 5 y g, descomponiéndolo, a su vez, en los triangulos rectangulos a y b {ver
fig. 6.7).

_El radio “r” ya es conocido y la distancia “D” es la que existe entre los puntos
s(0, a) y g(e, f, por lo que:

D=yJ&+(@-f) (6.13)
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Aplicando trigonometria a cualquiera de los dos triangulos a 0 b, podemos darnos

cuenta que:
5)-3
sen| — | =—
2 2r

a= 2[ang.sen(£ﬂ (6.14)
2r

Ahora ya podemos calcular la superficie de falla:

asi que:

a) Area del triangulo escaleno cuyos vértices son los puntos “s,py 4" .

AREA 1 = 3-(—32:2 (6.15)
b) Area de la region comprendida entre el arco de circunferencia y la recta EE :
1‘ ’ dz -
AREAc = T(a-sena), donde & es a “en radianes’’. (6.16)

] Por lo tanto, la Superficie de Falla es igual al area que resulta de la suma de
ARFEA 1 y AREA : '

SUPERFICIE DE FALLA = AREA 1or = AREA 1 + AREA ¢ (6.17)

1* ECUACION OBTENIDA DEL MANUAL TECNICO DE FORMULAS MATEMATICAS, SECCION 8-3.
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6.2.4. Cdlculo del Centroide de la Superficie de Falla

El calculo del centroide de la superficie de falla conviene hacerlo por partes.
a) Centroide del AREA 1:

Este analisis se facilita dividiendo el triangulo escaleno, con vértices en los punios
s, py g, en dos triangulos rectangulos como se muestra en la fig. 6.8.

a.1) Centroide del trigngulo ¢ “Cy (x1, 1) "'
Necesitamos primero conocer los puntos “ 7 (g, h) "e“if(i,j " (fig 6.9).
El punto r es la interseccion de las rectas L,y L, (ver fig. 6.9), por lo tanto:
- Ecuaciéon de larecta Ly:

Sabemos que la recta L; es 1a misma que pasa por los puntos s y g, por lo tanto su
ecuacion es:

y=[(f-a)]+a (6.18)

— Ecuacion de la recta Ly:

Esta recta es perpendicular a L, y pasa por el punto p , por lo-que su ecuacion
resulta:

e(x—c)

a-f

Igualando las ecuaciones (6.18) y (6.19), resolviendo y simplificando, llegamos a
la siguiente expresion:

+a (6.19)

2

x= <€ - (6.20)
(a-f)Xf-a)-e
pero ¢l valor de x realmente corresponde al valor de g, por lo tanto:
— - 2
g °e 621)

“@-Nf-a)-¢
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Ahora, sustituyendo 2l valor de g en la ecuacion (6.18), podemos entonces
conocer el valorde h :

hzg(f;a)+a (6.22)

y asi conocemos ya el punto “r(g, h“

Determinemos ahora las distancias d; y dz que se indican en la fig. 6.9:

d, = distancia entre los puntos py r = ,f(c -g)Y +(a- h)? (6.23)

d, = distancia entre los puntos 7y ¢ = (e~ g +(h- ) (6.24)

Para obtener las coordenadas del punto “i (i, j) ", apliquemnos trigonometria a los
dos tridngulos rectangulos que aparecen ashurados en 1a fig. 6.10:

y=ang. lan (C - g) (6.25)
a-h
Somy= 178 o sy, (6.26)
aE 3 % |
Cos y= —h = dcosy +h (6.27)

- =
d,73 =773

Tenemos ya los clementos suficientes para poder determinar el centroide
“Cy(xi,y) " del triangulo ¢.
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Si observamos la fig.6.11 nos damos cuenta que el angulo (2 nos lo define la

pendiente de la recta que pasa por los puntos s(0,a}lyqfe, p):

2= ang.tan(a "f)
e

(6.28)

En la misma figura, observamos el triangulo rectangulo g asociado al angulo £2 v
a los puntos i y Cy, De esta manera, aplicando nuevamente trigonometria :

F — d

Sen 2= J70 o Y, = 2sen!2+j
d,/3 3

Cos = TTE o 2B,
d,/3 3

Ya conocemos el centroide “Cy(x; , y1) ” del tridngulo c.

a.2) Centroide del triangulo d “Cz (02, y2) 7'

(6.29)

(6.30)

En la fig. 6.12 podemos damos cuenta de la posicion del centroide “Cz (x2, y2)”
del triangulo d. En esta misma figura encontramos el tridngulo rectangulo & asociado al
angulo 2 ya conocido y alos puntos iy C, y del cual deducimos lo siguiente:

Sen = Y-J 7, = d;sens2 .
d;/3 3

Cos 2= ez B X, =—-————d3 cos.(2+i
d;,/3 3

donde ds es la distancia entre los puntos s y r.

d; = 1}g2+(a—h)2 |

Ya conocemos también el centroide “C; (x2

(6.31)

(6.32)

(6.33)

y2)" del triangulo 4
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a.3) Areas de los tridngulos ¢ y d:

, B d,-d,
A, = Area del triangulo ¢ = 3 = (6.34)
. d,-d
Ay = Area del trigngulo d = ! 5 J (6.35)
Por lo tanto, el centroide del AREA+ sera el punto “Crixt, y1)~ donde:
A - . '
AREA,
A -y, )+( A,
,VT=( Y )4 Ys) 637)
AREA;

(ver fig 6.13)

b) Centroide del AREAc:

La posicién del centroide “Ce(xc » yo)" puede observarse en la fig. 6.14. Para
calcular los valores de x: ¥ Yc, necesitamos conocer los valores de las distancias L y M.

. r
M= (6.38)
12- ARFA,
donde L es la distancia entre los puntos s y ¢ :
L=+Jel+(a-f) (6.39)

1* ECUACION OBTENIDA DEL MANUAL TECNICO DE FORMULAS MATEMATICAS, SECCION K-T.
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iy = 2
h x iy = ('Cx )+ (A x'y)
. A 2
xx 1ty =(exp)+(Sxx'y)
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Para determinar ahora las coordenadas del centroide (., planteamos el tridngulo
rectangulo i de la fig. 6.14, el cual esta asociado con el ya conocido angulo £2 y con los
puntos C. y C; . De ello resulta:

x,=-Msen2+b (6.40)
ye=-Mcos 2+d (6.41)
Hemos determinado asi el centroide “Cefxc . yo) ™
¢) Centroide de la superficie de falia:

Conocidos ya AREA7 ,AREAc y sus respectivos centroides, podemos determinar
la posicion del centroide “ C'(x',y)" del AREA ror © superficie de falla :

r

_ (AREA; -x;)+(AREA, -x)
AREAror

(6.42)

(6.43)

y_ (AREAz 1)+ (AREA, y.)
AREA;,r

6.2.5 Peso dela Curia que Desliza

Tenemos como dato el peso volumétrico “y,” del material y conocemos el area
de la superficie de falla (4REAror), por lo tanto podemos conocer €l peso “por unidad de
longitud” de dicha superficie:

PESO=W =1y, - AREAr; (6.44)
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6.2.6 Determinacion del Punto Sobre el Cual Actua la Resultante del Peso de la Cuna
que Desliza.

Consideremos que la resultante del peso “W" tiene una linea de accidn vertical, la
cual pasa por ¢l centroide C'(x’, v’} de la superficie de falla, actuando precisamente en
el punto “u(x’, v)” como se puede ver en la fig. 6.15.

El punto u tiene como abcisa a x’, que ya conocemos, y como ordenada a v cuyo

valor necesitamos determinar.

La distancia entre los puntos u y C, es igual a d, de esta manera podemos plantear
la ecuacion para conocer la distancia entre dos puntos y asi obtener el valor de la
ordenada v :

F=(-x ) +d-v) (6.45)

despejando a v de la expresion anterior, obtenemos:

v=—yd?—(b~-x')’ +d (6.46)

6.2.7 Calculo de las Fuerzas “N”y “T".

La fuerza N tiene como linea de accién a la recta que contiene los puntos Ceyu; ¥y
la fuerza T es perpendicular a ésta. Ambas actuan sobre el punto ». Teniendo esto en
cuenta, planteamos el triangulo rectangulo j (fig. 6.15), el cual esta asociado con el
angulo py el punto u, conel fin de determinar las magnitudesde Ny T.

Por trigonometria:

p= ang.sen(b ;x ) (6.47)

Por relacion de triangulos rectangulos (ver fig. 6.15):

N=Wcosp (6.48)

T = W senp (6.49)
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6.2.8 Calculo de los Esfuerzos “c”y "t "

Los esfuerzos o y ractian a lo largo de la longitud AL que se muestra en la
fig.6.16.

Dicha longitud se calcula con la siguiente expresion que se encuentra en funcion
del angulo a y del radio r = d, los cuales ya conocemos:

AL=a-d (6.50)
Ahora bien:
N
o=— : 6.51
L (6.51)
v
r=0c-tang (6.52)

» "

Cabe mencionar que en el calculo de esfuerzos cortantes = 7 = se considera
cohesion igual a cero, debido a que el material de estudio, para nuestro caso, €s
enrocamiento puramente friccionante.

6.2.9 Cadlculo del Momento Resistente “Mg".

El momento resistente My es causado por los esfuerzos cortantes ractuantes sobre
la longitud AL con respecto al centro C, del circulo de falla (fig. 6.16), es decir, teniendo
un brazo de palanca igual a la longitud d

Mg=d-r-AL (6.53)
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6.2.10 Cdlculo del Momento Motor “Mys"".

El momento motor, considerando condiciones dinamicas, es la suma del
momento causado por una fuerza sismica , cuya linea de accién pasa por el centroide C’
de la superficie de falla y el momento de la fuerza 7, ambos con respecto al centro C,del
circulo de falla.

La fuerza sismica actuante esta asociada a un coeficiente sismico, el cual a su vez
es obtenido al dividir una determinada aceleracion sismica (en m/s’) entre la aceleracion
gravitacional g (g=9.81 m/s?).

La aceleracién sismica, Sa;, comrespondiente a cada profundidad a; se determina
considerando una variacion lineal entre la excitacién (aceleracion en la base de la cortina)
denominada Say y respuesta en la corona Sa;, ambas ya conocidas como dato (ver fig.
6.17).

Conocida la variacién de aceleraciones a lo alto de la cortina, y siendo lineal,
resulta facil determinar la aceleracién Sa; para una profundidad de analisis a;:

Sa, =[(H'“f)'§f"f ‘Saﬂ)}sao (6.54)

El coeficiente sismico que determinara la fuerza sismica para dicha profundidad de
analisis, sera el que resulte de dividir la aceleracién promedio de Sa; y Sa; entre
g= 9.81m/s” :

Sa, + Sa
S8 o = 2 (6.55)
Sa
Coef. sismicOprom= ————9 ; ";m (6.56)
( Saprom 'y g =9.81 estan en m/s’)
La fuerza sismica actuante, se obtiene de la siguiente manera:
Fuerza Sismica = Coef. sismicoprom x W (6.57)
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y el momento sismico sera (ver fig. 6.17) :

Mm = Fza. sismica *(d - y’) (6.58)

El momento causado por la fuerza T es: (fig. 6.17) :

Mr=T*d (6.59)
Por lo tanto :

My = My + My (6.60)

6.2.11 Factor de seguridad.

El factor de seguridad F.S. es la relacién del momento resistente Mz con respecto
al momento motor My, :

F.§= (6.61)

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

Para cada presa se analizaron 10 diferentes circulos de falla, todos ellos parten del
extremo izquierdo de la corona {aguas arriba) y son tangentes a las elevaciones 0.1H a
1.0H, como se muestran en la Fig. 6.18. El material se considero puramente friccionante.
Como se tiene incertidumbre en los valores del angulo de friccién, se analiz6 la
estabilidad de las presas considerando angulos de friccion variando entre 20° y 60°.

El coeficiente sismico que se consideré en cada circulo se obtuvo a partir del
valor mas alto de la aceleracién maxima en la cresta de los 18 o mas analisis realizados
para cada presa. Para asignar el coeficiente sismico a cada circulo de falla, se considero
una variacién lineal entre la aceleracién maxima en la base de la presa (Sag) y la
aceleracién maxima en la cresta (Say), a partir de esta suposicion se obtuvo la aceleracion
promedio entre (Sa;) y la aceleracién que se tiene en el punto tangente a Ja base del
circulo y la horizontal (Sa;), como se muestra en la fig 6.17. Esta aceleracién promedio
(Saprom) se aplica en el centroide de la rebanada formada por el arco de circulo, la
pendiente y la corona de la presa.
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0.3 Resultados.

Los resultados del analisis de estabilidad de las presas de tierra y enrocamiento se
presenta en las Figs. 6.19 a 6.30. En estas graficas se tienen dos analisis diferentes. En el
primero, se supone un angulo de friccién, ¢ = 35° independiente de los esfuerzos
confinantes y se analizan diez circulos de falla ubicados a profundidades de a/H= 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1, donde a, parte de la corona de la presa y se
incrementa hacia su cimentacion (ver fig. 6.18). Un circulo con a/H=1, indica que es
tangente a la base de la presa. Con esta informaci6n se grafica la variacién del factor de
seguridad pseudoestatico con la profundidad de la presa (a/H), como el que se indica en
la fig. 6.19. En el segundo analisis, se obtiene la variacion del factor de seguridad
pseudoestatico con el angulo de friccidn (20° < ¢ < 60°, para cuatro valores de
a/H= (0.1-0.4), 0.7, 1 y el que corresponde al bordo libre entre la altura de la presa
(B.L./H). Un ejemplo de los resultados obtenidos con este tipo de analisis se presenta en
la fig. 6.21, en ésta se muestra una linea discontinua horizontal denominada como F.S.
minimo, esto indica que es el factor de seguridad pseudoestatico minimo aceptable con
los procedimientos de andlisis usados en esta etapa de evaluacion de la seguridad de las
presas. Este F.S. minimo depende de la pendiente del talud y su relacién con el factor de
seguridad proveniente de los resultados de un analisis de elementos finitos que se
presenta en la fig. 7.2 del siguiente capitulo. Los F.S. minimos para pendientes de 2:1,
2.5:1 y 3:1 son 0.906, 0.92, 0.96, respectivamente.

6.3.1 Presa Vicente Guerrero (Palos Altos)

La variacién del factor de seguridad pseudoestitico con la profundidad (a/H),
considerando un angulo de friccion constante de § = 35°, se presenta en las figuras 6.19 y
6.20, para periodos de retorno de 100 y 200 afios, respectivamente.

La presa es estable en toda su elevacion para un periodo de retomo de 100 afios,
ya que el factor de seguridad minimo es de 0.93, localizado a a/H = 0.1, este valor es
mayor que el requerido de 0.906 para la estabilidad de la cortina, segtn la fig 7.2. De
hecho, el angulo de friccién minimo requerido para que la presa sea estable es de ¢ = 34°,
como se puede observar en la fig. 6.21.

Para un periodo de retorno de 200 afios, la presa no es estable para ¢ = 35° como
se observa en el perfil de variacion del factor de seguridad pseudoestatico con la
profundidad (a/H), mostrado en la Fig. 6.20. El angulo de friccién requerido para que la
presa sea estable es de ¢ 2 38.5°, como se desprende de la fig. 6.22.
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6.3.2 Presa El Carrizo

Esta presa es estable para periodos de retorno de 100 y 200 afios, cuando el
angulo de friccién es igual a 35°, como se muestra en los resultados del analisis de
estabilidad reportados en las Figs. 6.23 y 6.24, respectivamente. En donde se considero
un angulo de friccién constante en toda la altura de la presa de ¢ = 35° Las figs. 6.25 y
6.26, muestran que para periodos de retorno de 100 y 200 afios, los angulos de friccion
requeridos para que la presa sea estable son de, ¢= 32° y ¢ 34°, respectivamente. Lo
anterior se puede verificar en las figs. 6.25 y 6.26, que son los puntos en los cuales la
curva de B.L./H, intersecta la linea horizontal del F.S. minimo requerido.

6.3.3 Presa Ing. Aurelio Benassini Vizcaino (El Salto)

Los factores de seguridad pseudoestaticos obtenidos con ¢ = 35°, para periodos de
retorno de 100 y 200 afios fueron mucho mayores a la unidad. Alcanzando valores de
3.66 y 3.37, a una profundidad de B.L./H = 0.034, para periodos de retorno de 100 y 200
afios, como se observa en las figs. 6.27 y 6.28, respectivamente. Aun para el caso de ¢ =
20°, los factores de seguridad fueron superiores al F.S. minimo requerido para estimar la
pérdida de bordo libre para una pendiente de 2:1 (F.S. min = 0.906), encontrandose
valores minimos de 0.998 y 0.969, para periodos de retorno de 100 y 200 afios, como se
indica en las figs. 6.29y 6.30.
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PRESA VICENTE GUERRERO

a’H F.S.

0.040 0.992

0.100 0.930

0.200 0.941
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Fig. 6.19  Variacion del factor de seguridad seudoestitico con la profundidad del
circulo de falla (Y/H), para un 4ngulo de friccién de 35° y periodo de re-
torno de 100 aiios. Presa Vicente Guerrero.
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PRESA VICENTE GUERRERO

a/H F.S.
0.040 0.824
0.100 0.793
0.200 0.816
0.300 0.851
0.400 0.886
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Fig. 6.20  Variacion del factor de seguridad seudoestitico con la profundidad del
circulo de falla (Y/H), para un 4angulo de friccién de 35° y periodo de re-

torno de 200 aiios. Presa Vicente Guerrero. 1o
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PRESA VICENTE GUERRERO

TR = 100 ANOS CASO2
ANGULO FACTOR DE SEGURIDAD
DE aH aH aH B.L./H
FRICCION 0.10 0.7¢ 1.0 0.040
20.0 0.483 0.578 0.632 0.516
25.0 0.619 0.741 0.809 0.661
30.9 0.767 0917 1.002 0.818
35.0 0.930 1.112 1.215 0.992
40.0 1.114 1.333 1.456 1.189
45.0 1.328 1.588 1.735 1.417
50.0 1.582 1.893 2.068 1.688
55.0 1.896 2.269 2,478 2.023
60.0 2.30 2.751 3.005 2.454
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Fig. 6.21 Variacién del factor de seguridad seudoestitico con el angulo de friccion para
Y/H = 0.1, 0.7, 1.0 y BL/H. Presa Vicente Guerrero, periodo de retorno de
100 ailos
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PRESA VICENTE GUERRERO

TR = 200 ANOS CASO 2
ANGULO FACTOR DE SEGURIDAD
DE aH aH aH BL/H
FRICCION 0.10 0.70 1.0 0.040
200 0412 0.511 0.562 0.428
25.0 0.528 0.655 0.719 0.549
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Fig. 6.22 Variacion del factor de seguridad seudoestitico con el angulo de friccion para
Y/H = 0.1, 0.7, 1.0 y BL/H. Presa Vicente Guerrero, periodo de retorno de

200 ailos
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PRESA EL CARRIZO

a/H F.S.
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Fig. 6.23 Variacion del factor de seguridad seudoestatico con la profundidad
del circulo de falla (Y/H), para un 4ngulo de friccion de 35° y periodo
de retorno de 100 afios. Presa El Carrizo.
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PRESA EL CARRIZO

a/H FS
0.038 1.004
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0.200 0.942
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Fig. 6.24 Variacion del factor de seguridad seudoestitico con la profundidad
del circulo de falla (Y/H), para un angulo de friccién de 35°y periodo
de retorno de 200 afios. Presa El Carrizo.
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PRESA EL CARRIZO

TR = 100 ANOS CASQ 2
ANGULO FACTOR DE SEGURIDAD
DE a’'H aH aH B.L/H
FRICCION 0.20 0.70 1.0 0.038
20.0 0.535 0.612 0.657 0.587
25.0 0.685 0.784 0.841 0.753
30.0 0.848 0.971 1.041 0.932
35.0 1.029 1.177 1.263 1.130
40.0 1.233 1.411 1.514 1.354
45.0 1.469 1.682 1.804 1.614
50.0 1.751 2.004 2.150 1.924
55.0 2.098 2.401 2.576 2.305
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Fig. 6.25 Variacion del factor de seguridad seudoestatico con el iAngulo de friccién para
Y/H = 0.2, 0.7, 1.0 y BL/H. Presa El Carrizo, periodo de retorno de 100 aiios
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PRESA EL CARRIZO

TR =200 ANOS CASO?2
ANGULO FACTOR DE SEGURIDAD
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Fig. 6.26 Variacién del factor de seguridad seudoestatico con el angulo de friccion para
Y/H = 0.2, 0.7, 1.0 y BL/H. Presa El Carrizo, periode de retorno de 200 aiios
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PRESA AURELIO BENASSINI
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Fig. 6.27 Variacién del factor de seguridad seudoestatico con la profundidad

del circulo de falla (Y/H), para un 4ngulo de friccién de 35° y periodo
de retorno de 100 aiios. Presa Aurelio Benassini Vizcaino (E! Salto).
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Fig. 6.28 Variacién del factor de seguridad seudoestatico con la profundidad
del circulo de falla (Y/H), para un ingulo de friccion de 35° y periodo
de retorno de 200 aios. Presa Aurelio Benassini Vizcaino (El Salto).
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PRESA AURELIO BENASSINI

TR = 100 ANOS CASO 2
ANGULO FACTOR DE SEGURIDAD
DE oH a’H aH B.L/H
FRICCION 0.40 0.70 1.0 0.034
20.0 0.998 1.012 1.029 1.901
25.0 1.284 1.296 1.319 2.436
30.0 1.583 1.605 1.633 3.016
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Fig. 6.29 Variacion del factor de seguridad seudoestitico con el angulo de friccion para
Y/H = 0.3, 0.7, 1.0 y BL/H. Presa Aurelio Benassini Vizcaino (El Salto), periodo
de retorno de 100 aiios.
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PRESA AURELIO BENASSINI

TR = 200 ANOS CASO2
ANGULO FACTOR DE SEGURIDAD
DE a’H aH oH B.L/H
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20.0 0.969 0.987 1.007 1.749
250 1.244 1.264 1.290 2.241
300 1.537 1.565 1.597 2.775
35.0 1.864 1.898 1.937 1.366
40.0 2.234 2.275 2.321 4.033
45.0 2.662 2.711 2.767 4.807
50.0 3173 3.231 3.297 5.728
55.0 3.802 3.872 3.951 6.864
60.0 4.611 4.696 4,792 8.325

830
1.80
7.30
6.80
6.30
5.80
5.30
4.80
430
180
3.30
2.80
2.30
1.80
130

0.30

200

i
i
|
|
|

\ .y ———BLH f

I
!
i
t
i
i
|
i
1

|« F.S MINIMO

— 7
./"

e 5.

L

- g—

1

250

- g—
¥

300 350 40.0

-—-IF-
v \J

45.0

- p— = =
¥

50.0 550

ANGULO DE FRICCION

60.0

30 Variacion del factor de seguridad seudoestatico con el 4ngulo de friccién para
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de retorno de 200 afios.
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7. CALCULO DE PERDIDA DE BORDO LIBRE

7.1 Método de andlisis

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 supon¢ 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 histona de
aceleraciones en la base. Cuando la aceleracién en la base excede la aceleracion de
fluencia (una aceleracién 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 integracién de
la historia de aceleraciones. Estos métodos como los de Makdisi y Seed (1978),
Ambraseys y Sarma (1967) y Sarma (1975) adolecen de la simplificacién de que los
deslizamientos ocurren a lo largo de una superficie de falla bien definida. Sin embargo,
en l2 mayoria de los casos (principalmente en las presas de tierra y enrocamiento
construidas con técnicas modernas) el desplazamiento total es el resultado de mcrementos
de deformaciones pequefias que ocurren en todo el terraplén. Por tanto, es importante
considerar este aspecto en los métodos de analisis de deformaciones permanentes.

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

—L2'= 1 Himx_} +{§E}j‘ (7.1)
H (B+b) H u H d

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 vy aguas abajo,
respectivamente y los valores de (8max /H) se calculan con la siguiente ecuacion

) 1 1 1
_max - - +
H 9(F-1) s3{F-1 9310(F-1)

(7.2)

donde F es el factor de seguridad obtenido con el método del elemento finito, el cual esta
relacionado con factores de seguridad calculados con el método seudoestitico a través de
la relacién mostrada en la Fig 7.2.
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La ec (7.2) ha dado resultados aceptables en el calculo de la pérdida de bordo libre
para casos de presas homogéneas y de relativa poca altura (Romo vy Reséndiz, 1975). En
el desarrollo de este procedimiento de calculo se considerd que el terraplén descansa
sobre un estrato muy resistente y que la resistencia a la falla de los materiales
constitutivos se incrementa con la profundidad. Para estas condiciones el factor de
seguridad minimo corresponde a un circulo de falla tangente al estrato firme de apoyo.
Cuando este método se extendié al caso de carga sismica (Romo et al, 1980; Romo,
1980), se supuso que la superficie mas critica para la condicion estatica no variaba con la
inclusion de las fuerzas horizontales por sismo. Esto es aceptable cuando se considera
que la masa de suelo se desliza como cuerpo rigido (hipétesis implicita en los meétodos
convencionales de analisis de estabilidad de taludes). Sin embargo, debido a las
caracteristicas de flexibilidad del terraplén, la intensidad de su respuesta varia
espacialmente, lo que contribuye a que las fuerzas de inercia no sean constantes en el
cuerpo del terrapién. Esto conduce a que la superficie mas critica para la condicion
sismica no corresponda, en general, con la obtenida para la condicion estatica. De hecho,
la superficie mas critica normalmente se localiza en la semialtura superior (o quiza el
tercio superior) debido a que las aceleraciones maéximas (coeficientes sismicos) se
amplifican en mayor proporcién en esta parte de los terraplenes debido al incremento en
su flexibilidad. Debido a estas limitaciones, este método (Reséndiz y Romo, 1972; Romo
et al, 1980; Romo M P, 1980) puede llevar en algunos casos a incongruencias en cuanto
al valor de la pérdida de bordo libre calculada, ya que se vuelve dependiente de la
superficie de falla elegida. Incluso, puede ocurrir que la maxima pérdida de bordo libre
no esté asociada con la superficie de falla mas critica. Esto se debe a que la integracion de
los desplazamientos se hace considerando solamente la superficie de falla mas critica.

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

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

b) Se calcula el factor de seguridad seudoestatico para las superficies de falla
tangentes a cada plano horizontal seleccionado, como se indica en la Fig 7.3. Con
estos factores de seguridad seudoestaticos (convencional) y el talud de la presa se
encuentra el factor de seguridad corregido a través de la relacién mostrada en la
Fig. 7.2. Con este factor de seguridad corregido y la ec (7.2) se evaliia dmax/H para
cada superficie de falla. Los valores 8 se calculan considerando como altura
correspondiente, la distancia entre la corona del terraplén y ¢l plano horizontal
respectivo.
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¢) La pérdida de bordo libre, L, se calcula sumando los efectos de cada rebanada
horizontal con la siguiente expresion:

3L

i=1
H; i i
L= B, +b, {[Jm]u +[5”“"ld} (7-3)

donde

L; eslapérdida de bordo libre causada por los movimientos en
la rebanada i

H; eslaaltura de larebanadai

b; es el ancho de ia corona de la rebanada i

B; es el ancho de la base de la rebanada i

&' . es el valor de 8max para la rebanda i
n  es el nimero de rebanadas en las que se dividio 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 presién de confinamiento, o3, aumenta su curvatura (Marsal, 1967; Leps,
1970; Marachi et al, 1972). Este hecho dificulta la seleccion de un valor unico de ¢ que
sea representativo del intervalo completo de presiones confinantes existentes en la
cortina. Por ejemplo, cerca de los taludes y en la corona la presién confinante es
apreciablemente menor que en la parte central del cuerpo de la cortina. Debido a que ¢
disminuye al incrementarse o3 , si ¢ se elige usando el valor de o3 para la zona central de
la cortina, el angulo de friccién se subestimara en el material cercano a las fronteras
geométricas de la cortina. Lo opuesto ocurrird si ¢ se selecciona de acuerdo con las
condiciones de esfuerzos cerca de los taludes de la cortina.

Una forma de solventar esta dificultad es utilizar un angulo de friccion
dependiente de la presién de confinamiento. Una ecuacién que reproduce adecuadamente
este efecto es (Romo, 1991):

P

6=, - A¢1og[ﬂ3~] (7.4)

donde ¢, es el dngulo de friccién para la presién de referencia P, (1 kg/cm?) y A¢ es un
parametro que se define para cada material. El efecto de o3 y ¢ se muestra en la Fig. 7.4
para las diferentes mezclas de la grava-arena, para el caso de la Presa Aguamilpa y en la
Fig. 7.5 para el enrocamiento de las presas El Infiernillo y Malpaso .

En este trabajo se usaron las ecs (7.2 y 7.3) para calcular la perdida de bordo libre.
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Los valores de Sms aguas arriba y aguas abajo, se consideraron iguales, es decir
{Smix u={Omax }¢- Se consideraron tres rebanadas diferentes ubicadasa YYH=0.1 6 0.3 6
0.4, 0.7 y 1.0. Para tomar en cuenta el efecto del esfuerzo confinante en el angulo de
friccion se considerd un limite superior y un limite inferior para estimar la dispersion que
muestran los resultados experimentales. Las expresiones utilizadas son las siguientes y
corresponden al material de enrocamiento de las presas Aguamilpa y El Infiemillo,

presentadas en la Fig. 7.5:
6= 48 -9 log{%i] (7.5)

$ = 448° - 9 1og[%i] (7.6)

Limite superior

Limite inferior

Para obtener el esfuerzo o3 correspondiente a cada uno de los tres circulos de
falla, se obtuvo primero la altura h, la cual se calculd como la linea vertical que pasa por
el centro de gravedad de la rebanada y que en su extremo superior intersecta a la corona o
el talud exterior la pendiente de la presa y en la parte inferior intersecta al circulo de falla,
como se indica en la Fig. 7.6. El esfuerzo vertical se obtuvo como:

o, = hryg (7.7
Donde
Yeq = 0.6y 4 + 047 0o (7.8)

El esfuerzo horizontal se calculé considerando conservadoramente para materiales
compactados un coeficiente de tierra en reposo K, de 0.5:

oy =0,=050, (7.9)

Posteriormente, con este valor de o3 se obtuvieron dos valores de ¢ con las ecs
(7.5 y 7.6), limites superior e inferior, respectivamente. Estos dngulos de friccién se
consideraron actuando a todo lo largo de la superficie de falla, y con ello se realizo el
analisis seudoestatico, encontrando de esta manera el factor de seguridad convencional y
a través de la relacién mostrada en la fig. 7.2 se obtiene el factor de seguridad
correspondiente al que se obtendria con un analisis méas completo como el de los
elementos finitos. Con este factor de seguridad y fa ec. (7.2) se calcula la pérdida de
bordo libre debida a las distorsiones en la cortina arriba de ese circulo de falla.
Posteriormente, se realiza el mismo analisis para los siguientes dos circulos de falla y se
obtiene la pérdida de bordo libre total con la ec. (7.3). Al final de este ejercicio se tienen
dos valores de 1a perdida de bordo libre, uno superior y otro inferior.
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<o .
® 9.5% de finos 5.59, 5.5% de finos son mayores que
@ \ ‘\ las de los otros especimenes
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Fig 7.4 Efecto del esfuerzo confinante en el angulo de
: friccion maxima, Grava-arena (Romo, 1991)
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Fig 7.5 Efecto del esfuerzo confinante en el angulo de
friccion maxima, Enrocamiento (Romo, 1991)
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C.G.= Centro de Gravedad de la dovela.

Fig. 7.6. Obtencion del esfuerzo confinante o3 para tomar en cuenta el
efecto del esuerzo confinante en el Angulo de friccién.
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8. CONCLUSIONES

La escasa informacién obtenida sobre las caracteristicas y propiedades de los
distintos materiales componentes de las presas, impidié el uso de métodos convencionales
de analisis, teniéndose que recurrir a teorias nuevas de autores contemporaneos. Tal fue el
caso del método de Goodman y Brown (1963) que, para la obtencion de esfuerzos
normales originados en distintos puntos internos de las presas, se basa en la posicion de
éstos, en la geometria de las cortinas y en los pesos volumétricos de sus materiales.

La Teoria de la Viga Cortante resulté ser una herramienta bastante atil y sencilla
en la determinacion del comportamiento y respuesta de las presas, bajo la accion de un
sismo dado, acorde con las propiedades dinimicas mas representativas de la estructura
(rigidez y amortiguamiento).

Por ofra parte, se observa que ¢l Modelo de Davidenkov, utilizado mediante las
ecuaciones proporcionadas por Romo y Ovando (capitulo 4, seccién 4.6), se ajusta
satisfactoriamente a las curvas de variacion del modulo de rigidez y amortiguamiento
(con respecto a la deformacién angular) propuestas por Seed et al. (1984), mismas a las
que, ultimamente, se recurre con mucha frecuencia para estudios de Din&mica de Suelos.

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

Se desarrolls, para el estudio de las presas, un método de analisis de estabilidad
sismica que utiliza una sola dovela (capitulo 6), el cual se basa en los métodos: “sueco”
(Felienius, 1927) y “pseudoestatico” (Das,1993). Este método, de la dovela unica,
propone una variacion lineal y creciente del coeficiente sismico a todo lo alto de la
cortina (dependiente de 1a excitacion en la base de la presa y de la respuesta en la cresta)
y considera a la fuerza sismica horizontal y con una linea de accién que cruza por el
centro de gravedad de la seccién de falla. Es posible determinar, de manera sencilla, los
lugares y caracteristicas geométricas claves, de un circulo de falla dado, para el andlisis
de estabilidad sismica por medio de las férmulas presentadas en el capitulo 6.

Para la determinacion de la pérdida de bordo libre de las presas, s¢ utilizé el
método propuesto por Reséndiz y Romo (1972), descrito en el capitulo 7, el cual
considera deformaciones permanentes en terraplenes debidas a peso propic Y
deformaciones locales causadas por la accion dinamica de sismos, las cuales se integran
en el calculo de la pérdida de bordo libre. Este método ajusta los factores de seguridad
convencionales, obtenidos por el procedimiento arriba mencionado, a factores de
seguridad valuados por medio de elementos finitos. Asi mismo, toma en cuenta efectos
debidos a esfuerzos confinantes y al valor del angulo de friccion del material. De esta
manera se pudo establecer un limite superior y uno inferior de valores del angulo de
friccién que aseguren que la pérdida de bordo libre no afecte la estabilidad de la presa.
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Como complemento futuro a este estudio, se recomienda tomar en cuenta los
efectos causados por las fuerzas de flujo de agua. Dichas fuerzas no fueron consideradas
en este trabajo debido a que los alcances pactados con la C.N.A. no los contemplaban. Sin
embargo se ha podido observar, con la experiencia, que los factores de seguridad se
decrementan, por la influencia de dichas fuerzas, con una proporcién dependiente de la
geometria (taludes laterales) del corazén impermeable de la presa.

Este trabajo ofrece una nueva opcién para la evaluacion de la seguridad sismica de
presas de tierra y enrocamiento. Los procesos analiticos de éste estudio, en sus diferentes
etapas, fueron desarrollados de manera sencilla y bien estructurada, pensando en la
creacion de futuros programas de computadora para anilisis de seguridad sismica, o bien,
para ser aplicados en hojas de calculo. Si bien, estos métodos son sencillos, no dejan de
ser confiables puesto que la certeza de sus resultados ha sido comparada, de manera
satisfactoria, con los arrojados por otros métodos convencionales mas complejos (p.€j.
método de elementos finitos).

En la tabla 8.1 se muestra un resumen de la evaluacion de la seguridad de las
presas. Ahi se muestran las condiciones de friccion que se requieren para que las presas
sean estables considerando los dos niveles sismicos (OBE = 100 aiios y MCE = 200
afios). Asi mismo se presentan las pérdidas de bordo libre correspondientes.

Con base en estos resultados se concluye que las presas Vicente Guerrero, El
Carrizo vy Aurelio Benassini cumplen con los criterios de seguridad adoptados.
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