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5. NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

5.1 Estabilidad de cortinas de materiales sueltos (graduados)
El disefio de este tipo de cortinas se basa en 3 factores principales:

e Flujo de agua en suelos, caracteristicas y tratamiento de la cimentacion
e Caracteristicas de los materiales de construccion

e Analisis de esfuerzos y deformaciones

e Riesgo sismico

En las cortinas de materiales graduados, es un factor primordial el andlisis del comportamiento
del agua a través de la cortina, de su cimentacion y de ciertas zonas del vaso de almacenamiento,
debido a que el flujo de agua produce fuerzas o presiones hidrodindmicas que llegan a afectar la
estructura. La cimentacién de estas cortinas tiene como principal objetivo evitar o controlar las
infiltraciones de agua, esto se logra aplicando tratamientos en la cimentacion y/o utilizando
sistemas de drenaje.

Para el disefio de este tipo de cortinas se requiere un amplio conocimiento de la Geologia y
Geotecnia de la zona, que indicara la disposicion y ubicacion del material con que se cuenta y sus
propiedades. Conociendo las caracteristicas de los materiales disponibles para la cortina es posible
hacer el disefio de la misma, indicando los métodos y procedimientos constructivos que requiere
el material de acuerdo a sus caracteristicas.

Los esfuerzos y deformaciones que presenta la estructura son calculados por diferentes métodos,
en el caso de cortinas de tierra, el mas recomendable es el de elementos finitos. Sin embargo, de
éste sélo es posible obtener resultados cualitativos, ya que en la uniéon del suelo y enrocamiento
los materiales no cumplen con las leyes constitutivas en su relacién esfuerzo-deformacion.

Como se ha mencionado antes, el riesgo sismico en estructuras puede ocasionar su falla. Las
cortinas de materiales naturales sueltos no quedan exentas de un analisis sismico para considerar
el efecto de éste en su disefio.

Las cortinas de materiales sueltos, son cortinas flexibles que presentan asentamientos vy
deformaciones bajo diferentes condiciones y exposicién de cargas, por lo que se coloca en ellas
instrumentacién que permita conocer su comportamiento, prevenir posibles fallas y garantizar su
buen funcionamiento y seguridad.

5.1.1 Seleccion del material a utilizar y su arreglo

La seleccién de una cortina de materiales naturales, se hace principalmente por la disposicidon de
materiales en el sitio y la factibilidad econdmica de acarreo y colocaciéon de los mismos,
independientemente de los estudios previos que se han mencionado en temas anteriores.

53




NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

FACULTAD DE INGENIERIA

La seguridad de una cortina de este tipo depende tanto de los procesos constructivos como de la
calidad de los materiales que se utilizard asi como la identificacién de fallas geolégicas que pongan
en riesgo la estabilidad de la cortina. Estos ultimos pardametros dependen en gran medida del
estudio geoldgico por lo que una vez mas es necesario garantizar la calidad del mismo.

La colocaciéon de los materiales en estas cortinas obedece al tipo de cortina que se haya
seleccionado y su disposicién del material. Sin embargo, por facilidad la colocacidon de materiales
se describira para el nicleo impermeable, los respaldos permeables y filtros y transiciones.

5.1.1.1 Nucleo impermeable

La pantalla impermeable que se coloca en estas cortinas, al igual que en las cortinas homogéneas
de tierra, se componen por suelos finos, como arcillas y limos, las gravas y arenas son permitidas
en combinacién con finos siempre y cuando garanticen la permeabilidad y presenten poca
compresibilidad de la seccién.

Los materiales aceptables son aquellos que tienen origen aluvial, edlico, residual, lacustre o
glaciar, su extraccidn y tratamiento depende en gran parte de su origen. La extraccién de un suelo
depende principalmente de su homogeneidad y resistencia al ataque con herramientas.

Algunos criterios de seleccion de maquinaria o equipo de extraccién, asi como los procesos de
extraccién de acuerdo al tipo de suelo se describen a continuacion.

e Se sugiere utilizar escrepas, extrayendo el material en capas sucesivas, para suelo
homogéneo con resistencias bajas. En ocasiones, se requiere ocupar motoconformadora
para mezclar materiales.

e Un equipo con cuchilla acoplada a un camién, y con banda transportadora, se sugiere para
suelos con resistencias muy bajas al ataque con herramientas, en donde la excavadora
avanza a lo largo del corte y por medio de la banda se deposita el material en los
camiones.

e La pala mecanica, eléctrica o de motor diesel, cuenta con dimensiones variadas que se
eligen de acuerdo al volumen que se desee extraer y la dureza del material. La pala realiza
cortes de entre 2.5 y 5 m mezclando los suelos expuestos. Este herramienta requiere de
equipo de acarreo pesado.

e Los explosivos se utilizan para sitios con alta resistencia al ataque, el explosivo rompe las
capas para poder extraer el material

e Las retroexcavadoras se seleccionan dada su flexibilidad y velocidad de carga en el
transporte de material.

Para facilitar el manejo de esta maquinaria y evitar accidentes deben implementarse caminos de
acceso y dreas de trabajo lo suficientemente amplias para maniobras y sitio para reparar
descomposturas, (que contempla también el cambio de llantas por su el excesivo desgaste).
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Una vez extraido el material, se le da un tratamiento que favorezca su colocacion en el terraplény
garantice el buen funcionamiento de la cortina, los pardmetros que se cuidan para esta actividad
son la humedad y homogeneidad.

Para suelos con humedad menor a la necesaria para su colocacién, se sugiere depositar el material
en capas de 30 a 50 cm de espesor, someterlo a riegos de aspersién y dejarlo en reposo durante
15 o0 30 dias.

La humedad de colocacidn es un pardmetro que se fija dependiendo de las caracteristicas del
material y condiciones del terreno, cuando el suelo presenta ya un contenido de agua superior al
Optimo, debe disefiarse para tal humedad, ya que no resulta econdmicamente factible secar el
material.

Es requisito indispensable una excelente compactacién de los materiales del corazén impermeable
junto con el control de la humedad. Para determinar el espesor de las capas y el nimero de
pasadas del compactador y obtener la densidad especificada, se realiza una prueba en el terraplén
y en el laboratorio se realiza la prueba proctor. Los resultados de estas pruebas son representados
por medio de curvas que muestran el grado de compactacion (C) con el nimero de pasadas del
equipo (N), para diferentes espesores de la capa (h) (ver Figura 5.1.1.1), conocidas estas curvas es
posible escoger el valor del espesor de las capas y el nimero de pasadas de acuerdo a las
especificaciones de disefio.
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Figura 5.1.1.1 Variacion del grado de compactacion con el contenido de agua y numero de
pasadas en capas, Referencia 13
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5.1.1.2 Respaldos permeables

El material que se utiliza en ellos es roca sana y no contaminada, los métodos de explotacion
estan en funcién de sus fracturamientos en formaciones igneas y metamérficas, asi como de los
planos de echado, grietas y cavernas en calizas. Para realizar las peroraciones debe tomarse en
cuenta la durezay abrasividad de la roca.

Es deseable que el material este bien graduado, con un tamafio maximo de 30 cm y se coloca en
capas de 50 cm de espesor. Debe quedar libre de materiales cohesivos que son considerados
contaminantes, la arena y grava se admiten solamente si fueron consideradas en su disefio.

La proteccion contra el oleaje se hace para el paramento mojado con fragmentos pesados cuya
funcién principal es proteger a los materiales contra el oleaje. Con excepcién del paramento
mojado, para cortinas con altura mayor de 100 m se acepta sustituir las secciones de
enrocamiento por grava y arena puesto que no contienen finos, tienen una buena granulometria y
constituyen masas permeables poco compresibles con una resistencia al corte mayor que la de los
enrocamientos comunes.

La explotacién de este material se hace a través de una cantera, seleccionada en base a estudios
geoldgicos que garanticen el cumplimiento de las caracteristicas de las rocas y el contenido de
contaminantes. Estos pardmetros son Utiles para determinar la maquinaria a ocupar, los caminos
que ésta necesite, la realizacién del estudio de factibilidad econémica y para la planeacién del
calendario de actividades.

Para la explotacidn de la cantera existen dos métodos de ataque:

Bancos escalonados. Se construyen frentes verticales de 5 a 15 m mediante la barrenacién de
pozos a distancias prefijadas donde se aloja el explosivo seleccionado para
el tipo de roca que se desea obtener.

Coyoteras. En éste procedimiento se construyen tuneles que crean ramificaciones interiores,
donde la roca se fragmenta con la utilizacién de explosivos. Este método es
utilizado cuando se cuenta con formaciones de roca favorables ya que en
rocas con formaciones de grietas y cavernas dificultan la explosion
necesitando explosiones y equipo auxiliar para la explotacion.

La maquinaria necesaria para la carga de material, es, en general, maquinaria pesada como palas
mecdanicas o excavadoras con descarga lateral, también se usan camiones resistentes que
proporcionan una buena velocidad de transportacidn. Para la colocaciéon del material se utilizan
tractores y rodillos vibratorios.

El proceso que se aplica al material extraido tiene como funcién garantizar una buena
granulometria, cuidar que el tamafio maximo de las particulas sea de 30 cm y tener el material
libre de contaminantes.
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Para lograr la granulometria de las rocas y el tamafio maximo de las particulas se deja pasar por
tamices con aberturas maximas de 30 cm. La colocacidén del material se coloca en dos secciones,
en la primera se colocan los materiales finos compactados con equipo vibratorio en las regiones
proximas a los filtros o transiciones por capas de 60 cm; y en la segunda seccidn se colocan los
materiales gruesos por volteo en capas muy gruesas, el acomodo del material se hace con
tractores de rejas, acarreando el material mas grueso a los taludes exteriores de la cortina. Es
recomendable utilizar riegos de agua durante la colocacidn de estos materiales ya que con esto se
logra reducir los asentamientos de los respaldos permeables.

5.1.1.3 Filtros y transiciones

El material utilizado para la colocacion de filtros debe ser necesariamente un material bien
graduado. Para las transiciones, es posible utilizar la rezaga producida en las canteras o material
de depdsitos aluviales.

La maquinaria recomendable para este material son las retroexcavadoras y camiones volteo de
bajas capacidades. Para la extraccidn de gravas y arenas del cauce se utilizan dragas mecdnicas; el
equipo de transporte depende mucho del volumen de acarreo y de la distancia del préstamo a la
cortina.

Para la colocacién de filtros es necesario clasificar el material y obtener la cantidad de material de
acuerdo a la granulometria que especifica el proyecto, esta clasificacion se lleva a cabo con
trituradoras y plantas cribadoras con lavado. El disefio y requisitos para los filtros se mencionan en
el inciso 5.1.3.1.

La colocacién de las transiciones se hace en capas menores a 30 cm, tendidas con cajas
distribuidoras o moto conformadora. El material himedo es colocado con rodillo vibratorio de 2
toneladas aplicando de dos a cuatro pasadas.

5.1.2 Tipos de falla en cortinas

El conocimiento de las fallas a las que quedan expuestas este tipo de cortinas, estan basadas en la
experiencia y observacion de las presentadas en cortinas semejantes. Las fallas que llegan a
presentar este tipo de cortinas son de diferentes tipos al igual que los factores que las ocasionan.
El elemento mas vulnerable de estas cortinas, son sus materiales de construccidn, ya que como se
sabe, cuando estos se enfrentan a diversas condiciones de trabajo, su resistencia varia. Las fallas
identificadas como las mas peligrosas son las siguientes:

Falla por desbordamiento

Esta falla ocurre principalmente por un mal estudio hidroldgico, en el cual el gasto de disefio para
la obra de excedencias fue menor al ocurrido y el agua vierte sobre la cortina. Este tipo de cortinas
no estan disefiadas para verter por su cuerpo debido a que el agua erosiona su talud aguas abajo
destruyéndola parcial o totalmente.
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Falla por tubificacién

Este tipo de falla se presenta cuando una particula de agua atraviesa los granos del suelo, y se
muevan dentro de él creando tubos que llegan a cruzar completamente la cortina, cuando el flujo
de agua aumenta crea canales que debilitan la cortina llegando a ocasionar su falla. La tubificacion
suele ocurrir en las cortinas cuando su material no fue compactado suficientemente o por
agrietamiento o ruptura de estructuras en el interior de la cortina. En la boquilla de la cortina, la
tubificacidn ocurre cuando el suelo cuenta con estratos permeables. La probabilidad de ocurrencia
de este fendmeno depende en gran medida de las propiedades de los suelos, se conoce que los
suelos con alta plasticidad presentan mayor resistencia a la tubificacidn que aquellos no plasticos.
Un método para evitar la tubificacion es la colocacién de filtros graduados en el interior de la
cortina, que conducen de manera segura el agua hasta depositarla nuevamente en el rio.

Falla por agrietamiento

Los agrietamientos se producen cuando el material de la cortina se enfrenta a esfuerzos de
tensién, ocasionados por asentamientos diferenciales ya sea en la cortina o enla cimentacién de
ésta. Las grietas pueden aparecer casi en cualquier orientacion; sin embargo, las mas peligrosas
son las que se presentan transversalmente al eje de la cortina y se llenan de agua; las fallas
longitudinales ocurren cominmente en la unién de materiales finos y materiales gruesos. En este
caso el método que se utiliza para corregir las grietas consiste en excavar sus contornos y
rellenarlos de material bien compactado y sellado.

Falla por deslizamiento de taludes

El disefio de cortinas de materiales naturales se basa en evitar este tipo de fallas debido a que es la
falla mas vulnerable a la que se enfrentan. Afortunadamente, los estudios de estabilidad de
taludes proporcionan métodos para el andlisis y cuantificacion de la estabilidad ante este tipo de
fallas. Este tipo de fallas se presentan ya sea durante la construccion de la cortina, en la operacion
de la presa o debido a un vaciado rapido de la misma. Los deslizamientos del talud aguas arriba,
no traen consigo el colapso de la cortina, los principales efectos que ocasionan es tapar los
conductos o galerias. El método mas utilizado para hacer este analisis es el de los circulos de falla.

Fallas por licuacién

El fenémeno de licuacion se presenta en arenas y limos cuando la presién del fluido aumenta por
la aplicaciéon de algun tipo de fuerza, en el caso de cortinas la licuacién se presenta por el paso de
ondas sismicas; cuando esto ocurre el contacto entre los granos disminuye y se comporta como un
liqguido denso que provoca deslizamientos en laderas.

Fallas sismicas

La presencia de un sismo, favorece la aparicion de algunas fallas ya antes mencionadas, las mas
comunmente encontradas son la aparicién de grietas, licuaciéon y asentamientos. En base a
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comportamientos previos de este tipo de cortinas durante sismos, se ha observado una tendencia
mas destructiva en cortinas bajo una frecuencia sismica baja y un periodo largo que aquellas que
se encuentran mas cerca del epicentro.

Fallas por vaciado rapido

Este tipo de fallas tienen como consecuencia el deslizamiento del talud aguas arriba. Estos
deslizamientos rara vez se presentan dos veces y lo hacen con velocidades lentas. La mayoria de
estas fallas llegan a ser profundas hasta llegar al terreno de cimentacion o a dafiar la mitad del
ancho de la corona. Principalmente, se presentan en arcillas de alta plasticidad y con considerables
contenidos de agua.

5.1.3 Criterios de diseno y efecto del agua en el material de construccién

El disefio de las cortinas de materiales naturales se basa Unicamente en evitar fallas que se han
presentado en cortinas de este tipo, estos disefios analizan las condiciones siguientes:

e Estabilidad contra flujo incontrolado y permeabilidad de los filtros
e Estabilidad por deslizamientos de taludes
e Disefio sismico

5.1.3.1 Efectos del flujo incontrolado y permeabilidad de los filtros

Uno de los factores que ocasiona mayores problemas en la estabilidad y problemas en el
funcionamiento de las cortinas es el flujo de agua incontrolado quien provoca la tubificacidn,
agrietamiento o supresidn excesiva; las cuales en condiciones desfavorables y sin un control
adecuado llegan a ocasionar el colapso de la estructura.

El flujo del agua se analiza para las condiciones siguientes:

- Permeabilidad del vaso

- Tubificacion

- Agrietamiento de la cortina

- Disefio de filtros

- Capacidad y retencién en el drenaje de los filtros

La permeabilidad del vaso se analiza para saber si se tienen grietas o material soluble al agua que
ocasionen fugas y que eviten el correcto almacenamiento del agua. Para evitar que esto se
presente es recomendable hacer un buen estudio geoldgico que permita conocer fallas
potenciales y proponer para ellas algun tratamiento que impida las fugas.

La tubificacidon, como ya se mencioné ocurre por el movimiento del agua dentro de las particulas
del suelo creando canales que llegan a atravesar la cortina produciendo su falla. Este tipo de
fendmenos se evita ya sea resolviendo la ecuacion del flujo de agua y usando una red de flujo,
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para la cortina o cimentacién y calculando con esta el gradiente hidrdulico para factorizarlo y
proponer alguna solucién fisica contra tubificacion. Sin embargo, un analisis numérico no es cien
por ciento confiable debido a que hay algunas caracteristicas del suelo que no se presentan para
toda la zona; otro método para evitar la tubificacidon consiste en la colocacion de filtros aguas
abajo de la cortina, estos filtros son disefiados a partir de la granulometria del suelo y se considera
gue no existe contribucidn de la cohesion del material protegido o se desprecia la resistencia al
arrastre por las fuerzas de filtracidn.

////;

b) Cimeantacitn de una presa de tierra

Proceso de erosién regresiva que conduce a la
tubificacion

Figura 5.1.3.1 a) Tubificacion Retrograda, Referencia 13

La supresidn excesiva se presenta en casos donde el estrato superficial es de muy baja
permeabilidad vy la supresién llega a ser tan grande que lo rompe o llega a poner en peligro la
estabilidad de la cortina. Para evitar que este tipo de fenédmenos se presente se deben mantener
supervisadas y aforadas las salidas de agua a la salida de esta para localizar indicios de erosién
interna, se recomienda también instalar piezdmetros que permitan conocer la estabilidad de los
estratos superficiales. Otro método para disminuir este riesgo es instalar pozos de alivio que
corten los estratos en todo su espesor para que las presiones se reduzcan a través de él.

Las causas principales de agrietamiento en las cortinas son las siguientes:

- Presencia de tensiones y/o flexiones en zonas impermeables
- Asentamientos diferenciales en la boquilla

- Baja calidad y nula supervision en los procesos constructivos
- Deflexiones por movimientos sismicos

Como se mencioné anteriormente, las grietas transversales son las mas peligrosas, se presentan
cuando los estratos tienen diferente compresibilidad, en cambios bruscos en la boquilla que
provocan asentamientos en el corazén impermeable y tensiones en la zona de la corona. Para
disminuir la probabilidad de ocurrencia de grietas se puede dar una ligera convexidad a las
secciones horizontales de la cortina hacia aguas arriba y con esto reducir el peligro de tensiones
en las porciones impermeables del dique en operacidon. El riesgo de agrietamiento transversal
aumenta cuando se disminuye el espesor del corazén impermeable, por lo que se recomienda
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para cortinas de altura media, que éste no sea inferior al quince o veinte por ciento de la carga
hidrdulica, las grietas longitudinales son menos comunes, sin embargo llegan a presentarse en
cortinas de seccién compuesta con un nucleo impermeable y rezaga en sus paramentos, algunas
evidencias indican que la colocacién de filtros continuos aguas abajo reducen las filtraciones y el
riesgo de presentar este tipo de grietas.

Existen filtros que se colocan aguas arriba del corazédn impermeable, en los cuales su funcidn
principal consiste en sellar cualquier grieta en de la zona impermeable penetrando en ella bajo la
accion del flujo del agua; el disefio de ellos se basa en utilizar material granular libre de finos
construidos con un espesor que sea capaz de rellenar la grieta.

Los filtros colocados aguas abajo tienen como principal funcién impedir el arrastre de particulas
gue produce la filtracién de agua y desalojar Unicamente el agua filtrada. El diseiio de los filtro
aguas abajo requiere cumplir con cierta granulometria, con un gran espesor y no contener finos.
En la Referencia 13, se propone el método siguiente para garantizar la capacidad de retencién y
drenaje de los filtros.

El disefio de los filtros se basa en los criterios siguientes:

a) La eficiencia en la permeabilidad de cualquier filtro debe ser mayor que la del suelo que lo
protege

b) Se busca que la permeabilidad K del filtro sea 100 o mas veces mayor que la del suelo
(Kfittro 2 100 Kyyelo)

c) Los poros del filtro deben ser lo suficientemente finos para impedir el paso de particulas
del material del nucleo

Para garantizar las condiciones de permeabilidad y capacidad de retencidn que debe cumplir el
filtro debe cumplirse la condicidon siguiente, con la cual se garantiza que el suelo cumple con las
caracteristicas granulométricas necesarias para proteger el suelo de la cortina.

D15 (del filtro) <5< D15 (del filtro)

Dgs(del suelo) — ~ — Dys(del suelo ) (5.1.3.1a)

La condicidn anterior debe satisfacerse ante todo para materiales adyacentes. Las dimensiones de
los filtros y las zonas de transicion deben fijarse en atencidn a diversas consideraciones.

Por facilidad de construccién y para evitar las consecuencias de la contaminacidén, no es
recomendable colocar filtros de espesor inferior a un metro, a menos que se empleen
procedimientos de colocacidn especiales.
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La capacidad hidrdulica es otro aspecto que debe analizarse al dimensionar los filtros de una
cortina. El caso mds general de filtro de una cortina de tierra es como se muestra en la Figura
5.1.3.1b).

Figura 5.1.3.1 b) Condiciones de un flujo para disefio de un filtro, Referencia 13

En cuanto al filtro inclinado, la porcién inferior de él estd sometida al maximo flujo de agua.
Considerando que en esta porcion el flujo se aproxima a uno paralelo y uniforme en la direccidon
indicada por flecha, entonces por la ley de Darcy, el espesor minimo del filtro inclinado con
permeabilidad k debe ser

d)mm = kjelnv (5.1.3.1 b)

donde qi<q; siendo q el gasto total hacia el filtro, por unidad de longitud de la presa, calculando a
partir de la red de flujo. Incluyendo un factor de seguridad préximo a 2, se tiene

(A min = —2 (5.1.3.1 ¢)

k seny

El gasto por unidad de longitud de cortina (g, que puede pasar a través del filtro horizontal esta
dado, por la férmula da Dupuit
_ k(i-hd)

qy = T (5.1.3.14d)

donde h; y h,son las cargas hidrdulicas en las secciones a-b y c-d, respectivamente. Imponiendo la
condicidn de que la carga de agua en la salida del filtro sea nula, y suponiendo que el filtro
inclinado tiene dimensiones adecuadas, entonces (hi)msx = d> vy h,=0, por lo que, incluyendo un
factor de seguridad de 2 en el gasto, se tiene
4qL

d, = % (5.1.3.1¢)
Finalmente, en los filtros o transiciones cuya funcién principal es proteger a la cortina contra una
falla catastréfica por agrietamiento, el espesor necesario no se puede cuantificar sino
empiricamente, y debe ser bastante amplio para eliminar riesgos excesivos.
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5.1.3.2 Estabilidad por deslizamientos de taludes

Como ya se menciond en las fallas por deslizamiento, éstas llegan a presentarse durante la
construccion de la cortina o en la operacién de la presa o debido a un vaciado rapido de la misma.

Cuando los deslizamientos se presentan durante la construccidn, llegan a ser menos perjudiciales
gue cuando la cortina esta totalmente terminada y en funcionamiento. Sin embargo, durante Ia
construccién las presiones que actudan contra el fluido que llena los poros del suelo, es decir las
presiones de poro o presiones neutrales, alcanzan valores mayores que durante otros procesos.

El calculo de las presiones de poro durante la construccién estd basado principalmente en la
experiencia adquirida en la construccion de otras cortinas de este tipo, ya que un analisis de estas
contiene muchos factores de gran variabilidad como son como la realizacién de los trabajos con
clima humedo o seco o la calidad de compactacion durante el proceso constructivo. Con ello es
posible hacer una estimacion de las presiones de poro, en pruebas de laboratorio, midiendo la
presion neutral que se desarrolla en los especimenes compactados como lo estard el suelo de la
cortina y sujetos a pruebas de carga creciente que simulen la secuencia de la construccién.

El Bureau of Reclamation de EUA, propone el método siguiente para estimar las presiones
neutrales; este método se basa en las leyes de Boyle-Mariotte y Henry aplicadas a los problemas
de compresién de suelos saturados.

A continuacion se muestra el método, simplificado (Referencia 4).
El método esta fundamentado en las hipédtesis siguientes:

a) En el terraplén habra sélo desplazamientos verticales.

b) Se conoce la relacion entre la compresidon volumétrica del terraplén y los esfuerzos
efectivos en la masa del mismo.

c) Las presiones en el aire y en el agua que ocupan los vacios del suelo son las mismas e
iguales a la atmosférica en el instante de la colocacién del material en el terraplén.

d) Lo que el terraplén disminuye de volumen a un cierto nivel, bajo el peso del material
suprayacente, es igual al que comprime el aire en el suelo, mas el volumen liberado por el
aire que se disuelve en el agua.

e) Las leyes de Boyle Mariotte y Henry son validas para los procesos de compresién y
solucién.

f)  No ocurre ninguna disipacidn de la presidn neutral por drenaje de agua durante la
construccion.

A partir de las hipdtesis anteriores se obtiene una ecuacidn que relaciona la presién neutral en el
agua dentro de la cortina con el asentamiento de la misma.

_ pal
U= F0002v, A (5.1.3.2 a)
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donde
.z 2
u presion neutral que se desarrolla en el agua (N/m°)
P, presién atmosférica (N/m?)
A compresidn del terraplén, expresada como un porcentaje del volumen inicial del mismo (%)

V, volumen del aire que ocupan los vacios del suelo en estado libre inmediatamente después de la
colocacién en el terraplén, expresado como un porcentaje del volumen inicial total del mismo (%)

V. volumen del agua de los vacios, descrito como un porcentaje del volumen inicial total del
terraplén (%)

Los valores de volumen deben estimarse con base en pruebas de compactacién o en experiencias
previas. El valor de A puede establecerse con base en pruebas de consolidacion o también con
base en experiencias anteriores

Cuando por efecto de los pesos suprayacentes que se van acumulando, el material en un cierto
punto de la cortina se satura, el valor de la compresidon A deviene al valor de Va y, por lo tanto,
con base a la ecuacién 5.1.2 f puede establecerse la presién neutral en ese momento, que es la
presion que hace que todo el aire entre en solucidn en el agua y queda expresado con la ecuacion
siguiente.

_ pPaVa
= Bete (5.1.3.2 b)

En algunas cortinas se ha medido con piezdmetros el contenido de agua en la compactacién de
distintas etapas de la construccidn, para tener un pardmetro comparativo entre los resultados
tedricos y los reales. Algunos resultados obtenidos de estas comparaciones arrojan resultados
favorables con lo que puede tenerse una mayor seguridad al aplicar este método. Un ejemplo de
esto es la aplicacion del criterio de los esfuerzos efectivos los cuales son calculados con las
presiones neutrales que se esperan en los suelos finos de la cortina y se analiza con éstos las
condiciones necesarias para que la cortina cumpla con la estabilidad; por otro lado si se utiliza el
criterio de esfuerzos totales, utilizando las resistencias obtenidas en laboratorio al llevar a la falla
algunas series de especimenes; las presiones neutrales que se consideran son las correspondientes
al estado de falla del terraplén. Para estos casos como se consideran distintos esfuerzos, los
factores de seguridad que se utilizan varian y su diferencia depende principalmente del tipo de
suelo; las mezclas bien graduadas de grava, arena y arcilla se expanden bajo esfuerzo cortante
reduciendo su presion neutral; por el contrario, para arcillas puras el esfuerzo cortante produce
importantes aumentos en la presion neutral.

Es aceptable utilizar un criterio de este tipo debido a que las fallas durante la construccion no son
relativamente costosas ni producen dafios de grandes magnitudes, es por ello que los factores de
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seguridad pueden ser relativamente bajos en comparacidon con aquellos recomendados para la
estabilidad de taludes.

A diferencia de las fallas durante la construccidn; el deslizamiento de taludes bajo condiciones de
trabajo de la presa trae consecuencias mucho mas catastroéficas, por los que los criterios de disefio
ante esta condicién son considerablemente mas estrictos.

Debido a que no se conocen fallas en el paramento mojado para esta condicidn, el andlisis se
enfoca a garantizar la estabilidad en el talud aguas abajo.

Cuando el embalse se encuentra lleno, la cortina experimenta presiones neutrales debidas a la
filtracidn del agua por efecto de la gravedad y a cambios volumétricos en los vacios debidos a
esfuerzos totales. El andlisis se basa en utilizar el criterio de los esfuerzos efectivos con las
presiones neutrales de la red de flujo del agua que se infiltra por gravedad. El andlisis se presenta
en la Referencia 4. Sin embargo, como ya se menciond las presiones neutrales dependen del tipo
de material que se tenga y para arcillas muy blandas pldsticas la estimacion de la presién neutral a
partir de la red de flujo no garantiza la seguridad, para estos casos se utiliza el criterio de esfuerzos
totales determinado por medio de pruebas rdpidas-consolidadas, aplicando a los especimenes
presiones neutrales para simular el flujo de agua en la cortina y en la cimentacion.

Se recomiendan las relaciones de permeabilidad horizontal respecto a la vertical, para considerar
el grado de anisotropia en el trazo de las redes de flujo, ver Tabla 5.1.3.2

Descripcidn de los suelos Relacién Kioriz/Kyert @
en el area de prestamo considerar
Depdsitos muy uniformes 9
de suelos finos (CL,ML)
Depdsitos muy uniformes
de materiales gruesos con 25
finos (GCy GM)
Dedsitos muy errdticos 100 6 mayor

Tabla 5.1.3.2 Grado de anisotropia, Referencia 4

La seleccién del factor de seguridad para las condiciones de deslizamiento de taludes a embalse
lleno, depende en gran medida del método de cdlculo para los esfuerzo y de los procedimientos
de célculo utilizados, por lo que se sugiere que éste factor tenga minimamente un valor de 1.5.

El vaciado rapido de una presa, se presenta cuando el agua desciende mas rapidamente de lo que
se disipan los excesos en la presion neutral en el cuerpo de la cortina. Los deslizamientos
producidos a causa de este efecto se han presentado en el paramento mojado de las cortinas, y
suelen presentarse en los primeros afios de operacion y en cortinas construidas con suelos muy
finos y altamente plasticos. No se tienen datos de alguna cortina que haya sufrido colapso debido
a esta condicidén, sin embargo los deslizamientos mas importantes que se han presentado
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alcanzaron velocidades de descarga del orden de 20 o 30 cm por dia y vaciados desde el nivel
maximo hasta la mitad de altura estructural de la cortina.

Un vaciado rapido ocasiona un aumento del peso especifico del suelo debido a que el grado de
saturacidon de éste es mayor que al término de la construccidn generando altas presiones en el
talud aguas arriba.

Para esta condicién, se analizan el criterio de esfuerzos totales y el de esfuerzos efectivos; en el
primero la resistencia del suelo se conoce por medio de pruebas rapidas consolidadas mientras
gue en el calculo de los esfuerzos efectivos las presiones neutrales son calculadas del estudio de la
red de flujo que se establece durante el vaciado rapido, (Referencia 4).

5.1.3.3 Métodos de analisis de estabilidad de cortinas de materiales
naturales

Judrez Badillo (Referencia 4) propone tres analisis tipicos para realizar el analisis de estabilidad en
cortinas de materiales naturales los cuales son descritos a continuacion.

Método de dovelas

El método supone una superficie de falla curva, no necesariamente circular, la masa deslizante se
divide en dovelas de cualquier ancho, en las que el arco y la cuerda subtendidas en la base de la
dovela no difieran grandemente en longitud; la base de la dovela debe desarrollarse en material
de un solo tipo, se supone que ya estd trazada la red de flujo en el corazdén de la presa, asi podran
conocerse las presiones en el agua para cualquier punto del corazén o nlcleo, ver Fig. 5.1.3.3 a).

T

CORAZON

<

RESPALDO

SUPERFICIE DE FALLA SUPUESTA

Figura 5.1.3.3. a) Superficie de falla y dovelas par un andlisis de estabilidad, Referencia 4
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AEL=Ei-Ed

ud

S=C+(N+ub) tan ¢ N S=C+N tan ¢
N=Ne+pub Ne N=Ne (ub:O)

Figura 5.1.3.3. b) Diagramas de dos dovelas, Referencia 4

Figura 5.1.3.3. c) Diagramas para efectuar el analisis por el método de dovelas, Referencia 4
El paso siguiente es el calculo de las fuerzas actuantes en cada dovela, como son:

e Elpesodeladovelayelagua contenida en él (w)
e las fuerzas ejercidas por la presion del agua (a la izquierda, derecha y base de la dovela)
(V)

e Fuerza de cohesidén en la base de la dovela en el instante de falla incipiente (C)

Las fuerzas ejercidas por la presion del agua se calculan multiplicando la presién media del agua
sobre la cara de la dovela que se trate, obtenida de la red de flujo, por el 4rea de la cara.

Con referencia a la Figura 5.1.3.3, se analizan la condicién en el corazén con las fuerzas actuantes y
una dovela en el respaldo permeable no sujeta a las fuerzas actuantes, en un suelo puramente
friccionante.

Iniciando el analisis para la dovela en el respaldo permeable, las fuerzas que obran en la cara de la
dovela son:
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- Fuerzas laterales efectivas por accién de las dovelas vecinas (E)

- Fuerza normal efectiva en la base de la dovela (Ne)

- Fuerza tangencial en la base por efecto de la friccion a lo largo del fragmento de la
superficie de falla. (S)

La fuerza resultante de Ne y la fuerza tangencial, deben formar un dngulo ® con la normal a la
base de la dovela.

Se supone que las fuerzas laterales efectivas tienen la misma direccién e inclinacién, por lo que
solo interesa conocer su diferencia (AE)

Trazando el poligono dinamico con las fuerzas conocidas en magnitud y posiciéon y con las
conocidas sélo en direccion se pueden conocer las magnitudes de AE, Ney S.

Para la dovela en el corazén de la cortina, el poligono dindmico se traza colocando en primer lugar
el peso, seguido de la diferencia de fuerzas laterales debidas al agua, posteriormente se colocé la
fuerza en la base causada por el agua y C, la fuerza de cohesién en la misma superficie. Todas
estas fuerzas son conocidas en magnitud y direccién. Por el origen del vector W, se trazé una
paralela a la pendiente media del paramento de la cortina correspondiente a la direccién supuesta
para AE y por el extremo de la fuerza C, se trazé una linea formando un angulo ® con la direccion
normal a la base de la dovela. El punto de interseccién de de estas dos lineas determinan la
magnitud de las fuerzas Ne y S. La componente normal total sera la suma de Ub + Ne.

Posteriormente, el método supone que no existe resistencia en la base de la dovela; entonces para
cerrar el poligono dindmico, la fuerza normal en dicha base tendria que crecer hasta llegar al
punto 2, o sea que para que la dovela se mantenga en equilibrio debe actuar una fuerza con
sentido 2 a 1 en la direccion AE, de esta manera la fuerza T en sentido de 1 a 2 es la
desequilibrante total en la direccion de las fuerzas laterales que tenderia a deslizar la dovela.

Para el caso de la dovela 4, una parte de T esta contrarrestada por AE, la otra parte debera ser
equilibrada por la resistencia en la base de la dovela, que hasta este momento se supuso nula. Al
tomar en cuenta esta resistencia tangente a la base S, la fuerza N ya no llega hasta el punto 2, sino
gue Unicamente alcanza el punto 3, en el que se cierra el poligono.

La fuerza R en la direccién de AE cuya componente en la direccidn de la base de la dovela es E,
serd la fuerza que, al fin de cuentas tenga que desarollarse colineal con AE para contrarrestara Ty
evitar el deslizamiento.

En el caso de la dovela 6, la construccion es completamente andloga y R equilibraalasumadeTy
AE, la que ahora resultd desfavorable al equilibrio de la dovela.

El factor de seguridad para este método en cortinas ordinarias debe cumplir:

FS = §—§ >15 (5.1.3.3 a)
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Método de la cufia

En este método la parte del talud se considera como una masa hipotética deslizante, una masa
que se divide en dos cufas, la superior se llama actuante o activa y la inferior la resistente o
pasiva. Cuando se consideran tres cuias, la intermedia se denomina el bloque deslizante. En este
método de analisis, la superficie de falla potencial se considera formada por una serie de planos. El
método se aplica sobre todo en dos casos:

1) Cuando existe un estrato débil y delgado en la parte superior del terreno de cimentacién
(Figura 5.1.3.3d))

2) Cuando el terreno de cimentacidn es roca muy resistente, que no se puede ver envuelta
en la falla y la presa tiene un corazén de material fino e impermeable con grandes
respaldos de material granular compacto (Figura 5.1.3.3 e))

En el primer caso la falla ocurrird probablemente sobre el estrato débil y a lo largo del mismo; en
el segundo caso se cree que la superficies de falla aun la parte que se desarrolla en el respaldo
granular, queda bien representada por un plano.

El problema se ataca en los dos casos y el factor de seguridad se obtiene siguiendo el método de
las dovelas, con la diferencia que ahora se trabajard con dos o tres grandes cufias en lugar de
varias dovelas. Alternativamente, para el caso mostrado en la figura 1, puede utilizarse una
secuela de cdlculo andloga a la explicada para la falla translacional en el capitulo V, en este caso se
procede con los pasos siguientes:

CUNA ACTIVA

a BLOQUE DESLIZANTE

‘ '

\ N c

SUPERFICEN\ ‘w | '
|
|

K<

DE "
PALLA CURNA PASIVA
w3

N Pp =
supuesta q

strafo agor

d)

CUNA ACTUANTE

CUNA RESISTENTE

ROCA

e)

Figura 5.1.3.3 Secciones para el analisis, Referencia 4
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1) Se supone que se ha desarrollado la suficiente deformacién horizontal como para que la
cuia activa y pasiva estén en estado de falla inicial.

2) Se supone que en las superficies bc y ed (Figura 5.1.3.3 d)) se desarrollan fuerzas
horizontales iguales a los empujes activo y pasivo respectivamente, calculados con la
teoria de Rankine. Estas fuerzas son Pay Pp

3) Se define un factor de seguridad para el bloque central deslizante como:

R
FS = Pa—Pp

(5.1.3.3b)

donde

R fuerza de resistencia al deslizamiento que se desarrolla en la base del bloque central (N)
R=Cyy + (W, —Upy)tan > ¢ (5.1.3.3¢)
donde

C,q fuerza de cohesion a lo largo de la superficie bd (N)

W, peso del bloque central deslizante (kg)

U,q fuerza boyante (de flotacion) producida por las presiones neutrales que existan en el estado
débil (N)

El método debe desarrollarse por tanteos, suponiendo varias combinaciones de planos
constituyendo una superficie de falla y buscando el minimo factor de seguridad que, en ningun
caso debera ser menor a 1.5.

En ocasiones, para un caso dado se obtiene un factor de seguridad menor si se considera que la
superficie ab es curva (por ejemplo un arco de circulo). En tal caso la fuerza Pa actuante sobre el
bloque central deslizante, se calcula dividiendo la cufia activa en dovelas y aplicando el método
sueco modificado con fuerzas laterales en las dovelas, como se menciond en el cdlculo por medio
de dovelas.

Sin embargo, los métodos que evaltan la probabilidad de falla catastréfica y de dafios en la
cortina, por medio de sus esfuerzos y deformaciones son Unicamente dos: el método de
elementos finitos y el método de modelos fisicos; ambos basados en la teoria de similitud, la
descripcién del método se realiza en el tema 5.2.4.3 para cortinas de arco, sin embargo a modo de
introduccion se describird brevemente su objetivo.

El método de elementos finitos considera a la cortina formada por un conjunto de elementos
definidos geométricamente que se encuentran ligados entre si por medio de nodos y sus
desplazamientos se miden en funcidn de los desplazamientos de sus nudos. Sus desplazamientos
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son analizados respecto a un nodo y posteriormente se relacionan con las fuerzas actuantes por
medio del principio de trabajo virtual que calcula los desplazamientos

5.1.3.4 Analisis sismico

Como se menciond con anterioridad, la presencia de un sismo en una cortina da pie a fallas de
diversos tipos, entre ellas deslizamientos y agrietamientos que llegan a poner en riesgo la
estabilidad y funcionamiento de la cortina.

Algunos estudios realizados, demuestran que el método mas efectivo para revisién por sismo en
este tipo de cortinas es el obtenido por medio de elementos finitos, la descripcién del analisis
dindmico realizado por este método se puede consultar en el inciso 5.3.6.2. A continuacidon se
describen métodos simplificados propuestos por Juarez Badillo (Referencia 4) para considerar los
efectos sismicos en este tipo de cortinas. Estos métodos no arrojan resultados tan efectivos como
los que se obtienen a través de un analisis por elemento finito sin embargo proporciona resultados
rapidos y razonables.

Es posible realizar un analisis sismico para cortinas de materiales graduados tomando en
consideracion que para que una cortina de tierra tenga resistencia dinamica debe considerarse un
margen de seguridad para la resistencia estatica, sin embargo las propiedades mecdnicas de los
suelos no son iguales a las de un analisis estatico puesto que el sismo puede reducir la resistencia
al esfuerzo cortante y aumentar las presiones neutrales.

Considerando el material de la cortina como un material indeformable a cualquier esfuerzo por
abajo del nivel de falla se analizan 3 métodos de analisis estatico haciendo intervenir en ellos los
efectos dindmicos, representados por fuerzas:

a) Segun la superficie circular
b) Segun un plano de deslizamiento
c) Deslizamiento por translacidn horizontal del conjunto del terraplén

Deslizamiento segtin una superficie circular
Para este analisis se toman las consideraciones siguientes:

- Existe una fuerza N,, que contribuye a aumentar el momento motor.

- La fuerza dindmica de la masa deslizante (F) causada por el sismo, serd la masa de la
misma (M) multiplicada por la aceleracién maxima del sismo (Ng)

- Laresistencia al esfuerzo cortante disminuye a un valor Sd para considerar el aumento de
presion en el suelo, y ésta afecta el momento resistente.

La condicidon mas critica para Nw, es la que genera el momento motor maximo cuya trayectoria
coincidiria con el circulo de falla, por lo que se considera que Ny actua perpendicularmente al
radio del circulo.
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Como el sismo puede obrar en cualquier direccidn, la direccidn mas critica para Ny serd aquella
para la que su momento motor sea maximo, por lo que es aceptable considerar a dicha fuerza
actuando normalmente a la linea OG, ver la Figura 5.1.3.4 a) ; desde luego Ny, debe pasar por G,
por ser una resultante de fuerzas traslacionales de inercia.

Figura 5.1.3.4 a) Mecanismo de falla circular, Referencia 4

El factor de seguridad puede escribirse:

__ My _ RYSyiAL;

FS' = TR (5.1.3.4 a)
donde

FS' factor de seguridad dinamico (1)

S;  resistencia disminuida (kg)

R radio del circulo de falla (m)

AL diferencial del arco de falla (m)

W  peso de la masa de deslizamiento (kg)

d brazo de palanca del peso respecto a O (m)

N  aceleracién sismica (m/s)

b brazo de palanca de N,, (m)

Mg momento resistente (kg*m)

My  momento actuante (kg*m)

Si Nynay €5 el valor mas grande de N que puede resistir el talud (FS'=1), se tiene:

RY S, ALi= Wd + Npps W*b (5.1.3.4b)
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Llevando 5.1.3.4 ben5.1.3.4 a

To7 _ Wd +Nméax Wxb
FS' = T WaINWD (5.1.3.4 ¢)
Despejando N, se tiene:

FS” (Wd +NWb )—-wd
Nimax = Wh (5.1.3.4 d)
de donde
Npax = NFS' + (FS" = 1) = NFS' + (FS' — 1)sen B (5.1.3.4 e)
Pues si N=0, la fuerza NW=0y el FS’ pasara a ser FS.
Para el caso especial de N=0, resulta:
Npma= (FS — 1)sen B (5.1.3.4 f)

Si N=0, la fuerza NW=0y el FS pasara a ser FS . Aparentemente, la formula (5.1.3.4 f) resuelve el
problema en forma inmediata aplicando métodos estaticos y trabajando con el circulo mas critico
del talud obtenido con tales métodos; en efecto , definido dicho circulo, sin tomar en cuenta NW,
pero trabajando con la resistencia dindmica Sd, FS y B son conocidos entonces, con la expresion
(5.1.3.4 f) puede obtenerse una N, , coeficiente de aceleracién maxima de temblor que puede
resistir el talud. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el circulo critico con el que se trabajo
siguiendo este método supuso N=0 y que al considerar que existe una fuerza adicional N.,+W, en
general, dicho circulo debe cambiar, por lo que el procedimiento anterior queda sin base. En
realidad, lo que debe hacerse es suponer un valor de N en la ecuacién (5.1.3.4 a); encontrar el
circulo critico para esas condiciones, obteniendo asi el FS’: con este valor puede calcularse Np.x
en la ecuacion (5.1.3.4 e). Si el valor de N, asi obtenido coincide con el de N supuesto, se habra
llegado a la solucion del problema; en caso contrario se requeriran nuevos tanteos, hasta llegar a
ambos valores sean semejantes.

Es muy frecuente la siguiente alternativa de analisis: en una cierta regién se sabe que el maximo

coeficiente sismico es N. Con este valor y un andlisis estatico, puede encontrarse FS ; segun la

expresion (5.1.3.4 a). Si este factor de seguridad es aceptable, el disefio es correcto. Para muchos
T . .

autores, un valor FS =1.3 es aceptable en cortinas de altura media.

Deslizamiento segln un plano

El método considera un angulo a=0 que define un plano de deslizamiento critico para un suelo
puramente friccionante.
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En condiciones estdticas, la fuerza normal actuante sobre un plano con inclinacién a es igual a W
cos a y la fuerza tangencial que propicia el deslizamiento es W sen a. De ahi, definido un factor de
seguridad como la fuerza resistente entre la fuerza que tiende a hacer deslizar el prisma, sera:

Wcos «tan@ _ tan @
W sen & tan oc

FS =

(5.1.3.4 g)

Por tanto, el plano critico que da FS minimo se tendrd para el maximo a posible, que es 6, segun
la Figura 5.1.3.4 b)

Falla plana

Figura 5.1.3.4 b) Mecanismo de falla plana, Referencia 4

Entonces
_tan@
FS = p— (5.1.3.4h)

Al sobrevenir el sismo ademas de la fuerza W sen 6, en el plano critico actuara la fuerza NW (cuya
direccidon mas critica es la paralela a la linea del talud). Si se llama N, al maximo coeficiente
sismico que puede soportar el talud, puede escribirse.

WsenO + N, 5, W = WcosBtan®d (5.1.3.41)
donde

Nphsx = tan@cosd — senb = %sene — senB (5.1.3.4))
Npax = (FS — 1)sen6 (5.1.3.4k)

donde

FS factor de seguridad estatica y dinamica para materiales friccionantes gruesos

El plano critico en condiciones dinamicas sigue siendo el paramento del talud y la fuerza NW
equivale a inclinar y a variar en algo la magnitud de la fuerza W.
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Deslizamiento de conjunto

Se analiza la posibilidad de deslizamiento del terraplén como un conjunto a lo largo de la
superficie horizontal AB, suponiendo que se han formado grietas que van de la superficie del
suelo al nivel de dicho plano como se muestra en la Figura 5.1.3.4 c)

En condicién de equilibrio estdtico, anterior al temblor, puede suponerse sin grave error que no
actuan esfuerzos cortantes en el plano AB, por lo que en el momento en que ocurre el sismo, las
Unicas fuerzas que actlan horizontalmente para tender a hacer deslizar el terraplén son las
fuerzas de inercia en las masa deslizante, cuya resultante, NW, debe pasar por G, centro de
gravedad de la masa.

Fallade conjunto

Fallade conjunto

—

Figura 5.1.3.4 ¢) Mecanismo de falla de conjunto, Referencia 4

Sea Sd la resistencia dindmica del suelo en el plano AB. Entonces, si N,.: es el coeficiente sismico
maximo que puede asociarse al equilibrio del terraplén, puede escribirse:

NpaW = ¥ S AL (5.1.3.41)
donde
N = o 2 Sqi AL (5.1.3.4 m)

En general, trabajando con el criterio de esfuerzos efectivos, se tiene:

Sq = 6tang = (6 —u) tan @ (5.1.3.4n)
o también

Sp = (yh — w)tang (5.1.3.4 0)
por lo tanto

N, s = %Z(yh — Wtang ALi (5.1.3.4 p)
donde
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Ningx = tan@(1 — %) (5.1.3.4q)

W = Yy hALi

La expresidon (5.1.3.4 q) proporciona el maximo coeficiente sismico que soporta el terraplén. En
dicha expresiodn, las presiones neutrales a considerar deben incluir el incremento que se produzca
con el sismo.

Resta ahora comparar los valores dados por esta con los coeficientes sismicos que correspondan a
la zona en que se vaya a construir la cortina del proyecto.

Para los métodos descritos ademas del empuje NW, se debe tomar en consideracién el empuje
dindmico del agua en la cortina.

5.1.3.5 Asentamientos y deformaciones durante el llenado

Las cortinas de materiales graduados, son cortinas flexibles dado que se esperan deformaciones
previas y posteriores a su llenado; para conocer este comportamiento, se colocan aparatos de
medicion en su interior o en la cimentacidn, que permiten en general, conocer los
desplazamientos y comportamiento. Este analisis es necesario para comprobar el buen
funcionamiento de la obra e identificar factores de riesgo en ella.

Independientemente de la instrumentacién se efectian pruebas para conocer las condiciones en
que se encuentra la cortina y para saber si se cumplié con las especificaciones de construccidn.

Las pruebas, son realizadas durante la construccion por personal capacitado y su andlisis se lleva a
cabo en laboratorios. Los resultados de ellas se reportan inmediatamente para corregir en caso de
ser necesario, el disefio o procedimientos de construccion.

Durante la construccion las mediciones tomadas con la instrumentacién deben analizar:

- Desplazamiento superficial (topografia)

- Desplazamientos internos, verticales y horizontales
- Deformacién

- Presion total y efectiva

- Presion de poros

- Supresion

- Nivel de agua

Durante el llenado del embalse y a partir de su periodo de operacién, adicional a estas mediciones
debe vigilarse el caudal de filtracién. Para garantizar el buen funcionamiento no basta con colocar
aparatos de medicidon en la cortina, ademas debe proporcionarse a esta un mantenimiento
adecuado que permita identificar la formacion de fallas y aplicarles algun tratamiento para evitar
que crezcan y generen dafios mayores.

76




NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

FACULTAD DE INGENIERIA

Los puntos que deben observarse en una inspeccién son:

- Elevacidny alineaciéon de la corona

- Formacién de grietas en la corona y paramento mojado

- Protuberancias en la cimentacion y talud aguas abajo

- Desprendimiento del pie en la base de la cortina

- Desprendimiento del material inundado en el paramento mojado
- ldentificacion de madrigueras

- Filtraciones

- Erosion de los taludes por lluvias

5.2 Estabilidad de cortinas de contrafuertes

5.2.1 Similitud de analisis de cortinas de machones con las de gravedad

Las cortinas de machones tienen un disefio equivalente a las de tipo gravedad, ambas parten del
analisis de una cortina elemental triangular, la diferencia entre una cortina tipo gravedad y una de
contrafuertes radica en que los contrafuertes reducen el consumo excesivo de material en la
construccion de la cortina debido a los huecos que se generan entre contrafuerte y contrafuerte;
de esta forma el concreto utilizado en cortinas de contrafuertes es mejor aprovechado en cuanto a
sus propiedades mecdnicas. Ver Figura 5.2.1.

Otra ventaja significativa de las cortinas de contrafuertes radica en que al reducir el drea de apoyo
de la cortina sobre el terreno natural, la supresiéon se reduce considerablemente disminuyendo a
su vez el material necesario para conservar su estabilidad, ademas si el paramento mojado de la
cortina se coloca con una inclinacidn conveniente, el peso del agua ayuda a dar mayor estabilidad
a la estructura.

242.56 CORTINA TRAMO VERTEDOR
- 1237.50 1237.50

1230.69 1230.69
1222.58

1222.58

| 118000 o J1190.00

. SECCION DE GRAVEDAD
MACHON

1. Machdn
2. 2. Cabeza redonda
3. 3. Galeria

Figura 5.2.1 Seccion transversal de un machon de cabeza redonda y seccidon que actiia como
cortina tipo gravedad, Presa Las virgenes, Referencia CFE
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5.1.1 Analisis de fuerzas actuantes y seleccion del tipo de machén

A excepcidn de la fuerza de supresién que es muy pequeia para estas estructuras, las principales
fuerzas actuantes sobre la cortina son basicamente las mismas que se generan para los demas
tipos de cortinas:

e Peso propio

e Fuerzas exteriores debidas al agua
e Fuerzas debidas a azolves

e Sismo

e Oleaje

Entre las fuerzas debidas a peso propio se toman en cuenta

El tridngulo elemental del cual se parte para el disefio de la cortina

El peso del talén

El peso del material para el disefio de la corona

Accesorios colocados para el funcionamiento y aprovechamiento de la cortina
Dentro de las fuerzas exteriores debidas al agua se consideran:

- El empuje hidrostatico

- El peso del agua sobre la cortina (o talon de ser el caso)

- El peso del agua, aguas debida a una descarga por la obra de excedencias (en el pie de la
cortina)

Para las fuerzas debidas a azolves, debe tomarse en cuenta las caracteristicas del material aluvial,
mas especificamente su peso especifico.

Las fuerzas mencionadas anteriormente son consideradas cargas ordinarias, sin embargo este tipo
de obras también deben disefiarse para las condiciones mas desfavorables que se pueden
presentar, entre ellas tenemos:

- Cargas extraordinarias por avenidas
- Cargas extraordinarias por sismo
- Cargas extraordinarias por construccién

Dentro de las cargas extraordinarias por hidrologia toma en cuenta el efecto de las avenidas sobre
la cortina, las cargas extraordinarias por sismo consideran la presencia de una fuerza dindamica
mientras que las cargas extraordinarias por construccion analizan el efecto de un sismo cuando la
cortina acaba de concluirse, es decir el efecto de un sismo con el vaso vacio. Otras fuerzas que
deben tomarse en cuenta para un andlisis mas detallado son las fuerzas del viento y oleaje,
vertido del agua por la obra de excedencias, y hielo. Esta Gltima carga es poco tomada en cuenta
en nuestro pais ya que las cargas de hielo transportadas por nuestros rios son despreciables.
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La seleccién del tipo de machdn en un inicio se elige considerando las necesidades y condiciones
geoldgicas, topograficas e hidroldgicas. Posteriormente, el factor decisivo en esta seleccion lo
constituye el analisis beneficio-costo.

Las caracteristicas favorables de cada tipo de machdn que ayudan en la seleccién del mismo se
enuncian a continuacion:

Losas planas. No presentan problemas con las deformaciones presentadas en su cimentacién y la
transferencia de esfuerzos hacia esta no se ve afectada; esto representa una ventaja
para boquillas en las que se tengan fallas o alto riesgo sismico que puede provocar
asentamientos diferenciales. Se necesita concreto reforzado y obra falsa para la
construccién de sus losas, la geometria de la losa se ve expuesta a grandes esfuerzos
por lo que no tiene una perfecta transmisién de éstos hacia los contrafuertes. Ver
figura 4.2 b).

Arcos Multiples o arco bdveda. Para arcos pequefios su funcionamiento estructural y estabilidad
depende del arco adyacente, en arcos con curvaturas de 180° se tiene una excelente
distribucidon de esfuerzos al presentar mds curvatura y su estabilidad se vuelve
independiente. Admiten mayores alturas que las permitidas con otros tipos de
machones y la separacion entre sus contrafuertes oscilan entre los 15 y 28 metros.
Ver figura 4.2 d).

Machones de cabeza sdlida o cortina aligerada. Dado que una cortina aligerada presenta el mismo
tipo disefio que las de machones, son aptas para las mismas caracteristicas de
construccion. En estas, el material de construccidn representa menor costo que el
de las cortinas de arcos-béveda o de losa plana, la cabeza soporta las fuerzas
actuantes por peso propio por lo que la estructura actia sélo a compresion,
presenta mayor resistencia ante deslizamiento y admite deformaciones
diferenciales por lo que este tipo de machones es apto para zonas sismicas y zonas
con pequefias fallas geoldgicas. Ver figura 4.2 d).

5.1.2 Grueso del contrafuerte y separacion entre estos

Uno de los factores mas importantes en el disefio de cortinas de contrafuertes es el cdlculo del
ancho del contrafuerte, y la separacién entre estos. El analisis de cada uno de estos elementos
consiste en simplificar el andlisis de la cortina haciendo la similitud de ésta con elementos
estructurales mas sencillos; para justificar esto se desarrollaron dos métodos basicos de analisis:

e Método de Chambaud
e Método de Rozanov

Los contrafuertes tienen forma de muro rectangular, triangular o trapezoidal, éstos transfieren las
cargas de los machones a la cimentacion. El andlisis de estabilidad de contrafuertes debe realizarse
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a nivel tridimensional, lo que implica algunas dificultades matemadticas; Chambaud propone
realizar éste andlisis tomando Unicamente tiras de los contrafuertes y analizdndolas como
columnas, empotradas y colocadas verticalmente.

Figura 5.2.3 a) Esquema de Chambraud, para analisis de cortinas de contrafuertes, Referencia 11

Estas vigas estan sometidas a fuerzas de compresidn puntual en la cima y distribuida a lo largo del
elemento. Cuando el contrafuerte comienza a trabajar a compresién se analizan por pandeo, que
es el riesgo mas alto que se corren en este tipo de cortinas. Estructuralmente esto puede
corregirse incrementando gradualmente el ancho del contrafuerte hacia su base, otra forma es
incorporando refuerzos transversales (atiezadores).

El andlisis de Chambaud, no toma en cuenta el efecto de la fuerza de gravedad, asume que la
seccion transversal se mantiene constante y propone cambiar la fuerza de compresién puntual
aplicada en la cima como un sistema de fuerzas.

Posterior a los estudios de Chambraud; Rozanov, tomé en cuenta la variacion de las secciones
transversales e introdujo en éste andlisis el efecto de su momento de inercia y el de las fuerzas de
compresion distribuidas a lo largo de la seccidon transversal trapezoidal que aumenta respecto a su
base. Ver figura 5.2.3.b)

Figura 5.2.3 b) Esquema de Rozanov, para el analisis de cortinas de contrafuertes, Referencia 11
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Actualmente, es posible determinar el ancho del contrafuerte haciendo un analisis que toma en
cuenta el efecto del peso propio del contrafuerte, la friccién generada en el material de desplante
Yy su resistencia al volteo.

Para el cdlculo del ancho del contrafuerte y su separacidon entre ellos, se utilizan diferentes
métodos de analisis, como las siguientes:

e Método de Pigeaud

e Método de Stefko

e Método de elemento finito
e Método de la ley trapezoidal

Los primeros dos métodos consideran al machdn como un elemento que se mantiene estable por
peso propio y cuya Unica funcidn es transmitir las fuerzas actuantes al contrafuerte por lo que no
se realiza un analisis mas detallado de ellos; por el contrario, el método de la ley trapezoidal o
férmula de la escuadria, se aplica para 3 tipos diferentes de cortinas: de gravedad aligerada, de
machones o losas planas y de arcos multiples. El método de elemento finito es el mas confiable de
ellos ya que para él no se parte de hipétesis simplificadoras y la cortina se analiza en base a
pequefias prismas triangulares unidos en sus vértices por articulaciones.

A continuacion se expondrd un andlisis general de éstos métodos, un analisis mds detallado de
ellos puede ser consultado en la Referencia 14.

5.1.3 Meétodos de analisis

Los métodos descritos a continuacién parten de un analisis de estados de esfuerzos generados en
la cortina y la cimentacidn por las fuerzas actuantes en ellos, estos métodos parten de las
suposiciones siguientes:

Suposiciones en la Geologia

La roca de cimentacién resiste los esfuerzos transmitidos por los contrafuertes, el valor de estos es
menor que su limite elastico y no presenta deformaciones considerables al ser expuesta a estas
cargas. Las formaciones rocosas se consideran como medios continuos en donde son validas las
teorias de elasticidad. Se utilizardn mddulos de elasticidad mas bajos que consideren el efecto de
llenado del vaso y la construccién de la cortina.

Suposiciones constructivas

La cortina esta perfectamente desplantada y empotrada en la roca de cimentacién. El concreto es
homogéneo y eldstico en todas las secciones y su deformacidn es calculada en base a la teoria de
la elasticidad. Se utilizan mddulos de elasticidad mas bajos para concretos con cargas
permanentes. Se colocan juntas entre los elementos para considerarlos como secciones
monoliticas, y no se consideran los efectos de contraccién por enfriamiento. El calor de fraguado
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es benéfico. Los efectos de torsion y tensidon se previenen con buenos procedimientos
constructivos.

Suposiciones respecto a aplicacion y reduccion de fuerzas

Se ignora el efecto de la presién de azolve, se colocan drenes que reducen la supresion y ésta es
considerada de la misma manera en la seccién transversal horizontal en la base como arriba de
ella. Se consideran las fuerzas de sismo, tanto verticales como horizontales en cualquier region
del pais y se toma como valor maximo 1/10 de la aceleracidon de la gravedad que actuan
adecuadamente ante la resonancia para cortinas de mamposteria, ademas se permite aumentar
el factor de seguridad ante estas cargas. Parte de las cargas pueden ser transmitidas por torsion, a
lo largo de los empotramientos inclinados y por accién de la gravedad, en los casos de de
machones de arco las cargas pueden transmitirse por cortante tangencial y de torsién ademas de
considerar para estas el efecto del arco y cantiliver. En las cortinas de mamposteria su distribucion
de carga puede determinarse con las deflexiones producidas.

5.1.3.1 Método de Pigeaud

El método de Pigeaud es el mas utilizado para el disefio de cortinas de cabeza sélida; estd
desarrollado en base a la teoria de elasticidad. Calcula las tensiones en una cortina elemental
triangular en funcidn de la inclinacion de sus paramentos y supone que los contrafuertes son
placas planas de espesor constante.

Para garantizar la estabilidad de las cortinas de machones se establece la condicién de no
tensiones en el paramento mojado en la ecuacién de Pigeaud, con lo que debe cumplirse con la

expresion:

8.m(m+n)(1+n?)—8(1—mn)? >0 (5.2.4.1 a)

5 = 6 (5.2.4.1b)
s = g (5.2.4.1¢)
donde

5. densidad del material de construccién de los contrafuertes (kg/m?)

m talud aguas debajo de la cortina (1)

n talud aguas arriba de la cortina (paramento mojado) (1)

5* densidad del liquido en relacién a las separaciones de los contrafuertes (kg/m?)

s relacion del ancho de cubierta respecto al espesor del contrafuerte (1)

82




NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

FACULTAD DE INGENIERIA

B separacion entre los ejes de los contrafuertes (m)

b ancho de los contrafuertes (m)

| |
| |
o> | &= ||
| |
| |
’%|

Figura 5.2.4.1 Separaciones entre los ejes de los contrafuertes, Referencia 14

El analisis de Pigeaud también permite conocer el volumen de contrafuerte por unidad de ancho
de la cubierta por medio de la ecuacién siguiente:

_ (m+n)y2

v 2s

(5.2.4.1d)

Cuyas variables corresponden a las de la ecuacion 5.2.4.1 a) y donde
y carga hidraulica (m)

De la ecuacién 5.2.4.1 d) se observa que el volumen minimo de material se obtiene cuando la
suma de sus taludes dividida por la relacién s es minima, a este valor se le conoce como indice de
volumen.

v =2 (5.2.4.1¢)

S

Malterre propone una Tabla de indices Volumétricos minimos para diferentes relaciones de sy n,
los valores se muestran en la Tabla 5.2.4.1. Si se establece la relacién s con la tabla de Malterre se
localizan los indices volumétricos minimos para diferentes valores de n, se elige uno y se despeja
de la ecuacién 5.2.4.1 e) para conocer el valor del talud aguas abajo (m).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 0.645 0.680 0.752 0.855 0.987 1.136
2 0.455 0.447 0.452 0.489 0.54 0.607
3 0.372 0.340 0.337 0.353 0.382 0.422
4 0.322 0.278 0.273 0.28 0.299 0.327
5 0.288 0.245 0.232 0.234 0.247 0.268
7.5 0.237 0.187 0.171 0.168 0.174 0.187
10 0.2039 0.156 0.137 0.1328 0.136 0.144

Tabla 5.2.4.1 indices volumétricos de Malterre, Referencia SRH
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5.1.3.2 Método de Stefko

A diferencia del método de Pigeaud, Stefko considera una seccién transversal del contrafuerte que
aumenta linealmente en relacién a su profundidad.

Como las secciones son variables, éste método integra los esfuerzos, presiones y fuerzas masicas
de una superficie media de referencia; aplicando las condiciones de frontera tanto para el
paramento mojado como para el de aguas debajo de la cortina se llega a dos ecuaciones de
equilibrio estatico en las que se emplea la condicidn de Lévy. Derivando ésta Ultima condicion se
obtienen 2 ecuaciones mas que se sustituidas en ella generan las ecuaciones generales para el
calculo de los esfuerzos en los contrafuertes.

Oy = %(gxz + 2 Cxy + gyz + Ex + Qy) (5.2.4.23)
oy = %(%XZ + ZAXY + %yz + Lx + (D — eOYC)Y) (5.2.4.2 b)
Ty = %(Ax + Bxy + Cy? + Dx + Ey) (5.2.4.2¢)
donde

A,B,C,D,E K L P,Q coeficientes

e espesor del contrafuerte en su base

€0 espesor del contrafuerte en la corona

e’ variacion del espesor del contrafuerte respecto a su altura

e =b =2 (5.2.4.2 d)
dy

Dado que la ecuacién de Lévy involucra términos constantes, al efectuar derivadas en ésta, no se
obtienen ecuaciones de segundo orden por lo que para conocer los valores de los coeficientes
basta con resolver un sistema de ecuaciones lineales, en este caso se utilizan métodos matriciales.

-2n> 30> 6n 0 1 A 0
-6n2 3n 2 n* O B ve'v,
2m* 3m’ 3m 0 1 c |= 0
6m> 3m 2 m> 0 K mv,
| 0 2 o 1 1 | | P | | -ve'v )
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n” -2n 0 1 D .\

-2n 1 n> 0 E = n(lv- egv,)
m> 2m 0 1 L 0

| 2m 1 m? 0 ] 0 | | me0v,

| ancho de la cubierta del machén (m)

v médulo de Poisson (relacién entre el alargamiento longitudinal producido, divido por el
acortamiento de una longitud)

Resolviendo estos sistemas de ecuaciones se pueden calcular los esfuerzos en cualquier punto del
contrafuerte.

5.1.3.3 Método de elemento finito

EL método permite evaluar los efectos de la distribucién de esfuerzos de una estructura que
presenta variaciones en sus caracteristicas elasticas. En él se descompone a la estructura por medio
de elementos tan pequefios como minucioso se requiera el analisis y con estos elementos se
evaltan las deformaciones y esfuerzos para poder conocer los desplazamientos de la estructura,
éste método; es el mas utilizado para cortina de arco, por lo que la descripcion de este se
desarrollara en el inciso 5.3.4.

5.1.3.4 Método de la ley trapezoidal o formula de la escuadria

Este método se basa en la teoria de elasticidad. Supone a la estructura dividida en prismas ubicados
en planos horizontales y verticales, donde los esfuerzos normales de planos horizontales presentan
una distribucion lineal o trapezoidal y los esfuerzos normales de planos verticales pueden ser
obtenidos con la formula de la escuadria en dos dimensiones, donde el momento de inercia varia
dependiendo de la geometria de la seccién. Conocidos los esfuerzos normales en dos planos
horizontales es posible restarlos y con esto obtener la magnitud de los esfuerzos cortantes para un
area vertical; de la misma forma, la diferencia de los esfuerzos cortantes en dos planos horizontales
proporciona el valor de la carga total horizontal entre ellos.

Como es posible determinar el valor de los esfuerzos normales y cortantes tanto verticales como
horizontales, también es posible encontrar la magnitud y direccién de los esfuerzos cortantes
maximos.

La aplicacidn de este analisis se hace para cada tipo diferente de machdn y las férmulas obtenidas
para cada uno de ellos son las siguientes.

85




NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

FACULTAD DE INGENIERIA

Cortinas de gravedad aligerada.

El calculo de su resistencia al cortante y al deslizamiento se determina con la expresién siguiente,
que representa el factor de seguridad promedio para el area de contacto entre la cortina y la
cimentacion:

_ f(TV-U)AT

Q SH

(5.2.4.42)

donde

Q factor de seguridad para friccidn (1)

f coeficiente de friccién estatica maxima, entre el concreto y la superficie de cimentacion (1)
V fuerzas verticales activas (N)

U fuerza total de supresion (N)

A area de cimentacién en contacto con la estructura (m?)

{ resistencia del cortante unitario del material de cimentacién (N/m?)

H fuerzas horizontales (N)

Los esfuerzos verticales normales son calculados por medio de la férmula de la escuadria:

zA_v £ (5.2.4.4b)

o, =
donde

o, esfuerzo vertical normal para planos horizontales (N/m?)
V  fuerzas verticales (N)

A &rea de la base (m?)

M momento de las fuerzas verticales a una excentricidad respecto al centro de gravedad de la base
de la secciéon (N*m)

y distancia del centro de gravedad a la fibra mas alejada (m)
I  momento de inercia de la seccion horizontal (N*m)

Los esfuerzos normales y cortantes para planos horizontales sr calcula con las expresiones
siguientes:

Para una tajada elemental de espesor Ah; los esfuerzos normal y horizontal, se calculan como
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Txy = E (5.2.4.4 C)
V-V

oy = % (5.2.4.4d)

donde

Tyy esfuerzo normal (N/m?)

V  cortante total en una seccién (N/m?)

V, cortante total horizontal en una segunda seccidn (N/m?)
V, cortante total horizontal en una primer seccién (N/m?)
AA incremento del drea de la seccién

Finalmente, para conocer la magnitud del primer y segundo esfuerzos principales, se utiliza las

ecuaciones:

o, =200 4 L g —6,)2 + 41,2 (5.2.4.4¢)
2 2 y y

o, =20 _ 1 J(ox — 0,)2 + 41y, 2 (5.2.4.4 )

Otra forma de analizar esto se hace utilizando el circulo de Mohr.
Cortinas de machones y losas planas

Las formulas presentadas a continuacién son validas para todo tipo de cortinas de contrafuertes. Sin
embargo, su calculo debe adaptarse para cada tipo de machdn, si se analiza una cortina con
machones de arcos multiples debe tomarse en cuenta que sus elementos trabajan como uno solo,
mientras que para una cortina de losas planas, la losa trabaja independientemente del contrafuerte.

Exceptuando cortinas de arcos multiples, su disefio se inicia proponiendo la geometria de las
estructuras, y revisando que éstas cumplan la condicidn de estabilidad. Para tener una idea de las
dimensiones adecuadas para estas estructuras se hace un cédlculo tomando en cuenta los métodos
de Chambaud y Rozanov vistos en el inciso 5.2.3, considera que las columnas son tomadas como
elementos curvos.

La estabilidad contra volteo y deslizamiento se determina haciendo un calculo elemental de sus
momentos y fuerzas verticales y horizontales en la base. En donde los esfuerzos en los planos
horizontales vy verticales presentan una distribucidn lineal, exceptuando el caso en donde el plano
de andlisis (plano entre la cortina y cimentacidn) es cercano a los 45° y la distribucion de los
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esfuerzos verticales ya no es lineal; para estos casos se recomienda realizar una andlisis mucho mas
preciso utilizando el método de elemento finito.

Para conocer los esfuerzos cortante, horizontal, normal y principal se divide el contrafuerte en
prismas elementales considerandolos en equilibrio vertical y horizontal. Los valores de los esfuerzos
principales se calculan igualmente aplicando la férmula de la escuadria a cada plano. Si a 3 planos
horizontales ubicados a una distancia relativamente pequefa se inteseca un plano vertical, su
cortante total queda determinado con la expresion:

V= Ybb; 0,Ax + W, — 3P b, — 0,Ax (5.2.4.4 g)
donde
Vv cortante total en el plano vertical (N/m?)

a-b  plano horizontal

b-m plano vertical

b, ancho superior del contrafuerte (m)
b, ancho inferior del contrafuerte (m)

La intensidad promedio para dos planos verticales obtenidos con la expresidon anterior se calcula
como:

ViV
Ty = % (5.2.4.4 h)

donde
V; plano vertical superior
V, plano vertical inferior

El analisis resulta igual que para un plano horizontal y el célculo de su fuerza cortante total serd una
fuerza horizontal calculada como:

Ny = Y¢bs Ty Ax — Y by — T,y AX (5.2.4.41i)
La intensidad de la presiédn normal horizontal o, sera Ny dividida entre el area de la seccién t-c.

Conocidos los esfuerzos anteriores, es posible calcular los esfuerzos principales utilizando las
expresiones (5.2.4.4 ¢, fyj)

tan2 oc = —2_ (5.2.4.4 j)

Oy —0yx
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Igual que para el andlisis de una cortina de gravedad aligerada, es valido utilizar el circulo de Mohr
para conocer sus esfuerzos principales y direccién de éstos.

Cortinas de machones de arcos multiples y arcos béveda

Estas cortinas se caracterizan por utilizar Unicamente contrafuertes triangulares que trabajan
integramente con su cabeza cilindrica, construida de concreto o concreto reforzado. A diferencia de
las cortinas de machones masivos, las cortinas de cabeza en arco reciben los empujes del agua
haciendo que el concreto trabaje a compresién y su estabilidad no la logran Unicamente por peso
propio, una ventaja del funcionamiento de este tipo de machones es que la separacién de sus
contrafuertes puede ser mayor y reducir el costo de material, utilizando menor area de desplante
para ellos y por tanto generando menor fuerza de supresion.

La separacién de sus contrafuertes depende del tipo de contrafuerte que se utilice:

- Contrafuerte masivo
- Contrafuerte hueco
- Contrafuertes estandar

Se consideran contrafuertes estandar a los colocados con una separacion de entre 6 y 25 metros;
los contrafuertes masivos admiten separaciones de 60 hasta 215 metros.

Los contrafuertes huecos fueron creados con la finalidad de reducir a su maximo limite el uso de
material para la construccion de la estructura y fueron disefiadas como dos losas de pared
delgada con un diafragma de refuerzo interior, sin embargo es posible conseguir estos mismos
resultados con contrafuertes masivos ubicados a una mayor separacion.

Ademas de permitir una gran separacién entre sus contrafuertes, los contrafuertes masivos van
acompafados de arcos de mayores espesores por lo que su cantidad de concreto aumenta
transmitiendo de una mejor manera las fuerzas de compresién y reduciendo la necesidad de acero
de refuerzo.

Para conocer la fuerza que actua sobre los contrafuertes se hace un analisis de la aplicacién de las
presiones en medio circulo expresado con la ecuacion

F_I

= Efon p sen® R d6 (5.2.4.4 k)

Con lo que finalmente, se obtiene una expresion para calcular la fuerza transmitida en cada punto
de apoyo del arco.

F=prR=2 (5.2.4.41)
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F fuerza transmitida a los contrafuertes (N)
p presion hidrostatica (N/m?)

R radio del arco (m)

D didmetro del arco (m)

El andlisis del arco presenta el mismo disefio utilizado para las presas de arco y arco bévedas cuyo
disefo se verd en el subcapitulo 5.3.

5.1.4 Analisis sismico

Las cortinas de machones son una buena opcién para zonas que presentan pequefias fallas
geoldgicas debido a la capacidad de deformacidon que presentan al trabajar articuladamente en Ia
unién de sus elementos estructurales. Sin embargo, este tipo de cortinas no quedan exentas de un
analisis sismico.

El efecto del sismo produce fuerzas debidas al desplazamiento de la masa de la cortina, debidas al
empuje del agua que retiene y al desplazamiento de sus cimentacién, ademas considerando que
este tipo de cortinas ganan estabilidad al ser disefiadas con una inclinacién en su paramento
mojado, la accion de las fuerzas sismicas horizontales reducen el efecto del peso del agua sobre la
cortina y su estabilidad.

Para poder disefiar estructuras lo suficientemente fuertes y confiables es necesario conocer la
magnitud de las fuerzas sismicas probables.

El USBR propone considerar la aceleracion o intensidad sismica con un valor a= 0.10
horizontalmente y menores o iguales a ésta verticalmente.

Zanger, plantea férmulas para calcular el efecto de las presiones hidrodindmicas horizontales
debidas a fuerzas sismicas en paramentos verticales o inclinados. El incremento de la presion
hidrostatica se calcula con las ecuaciones siguientes:

Pe = cAyh (5.2.5a)
Fy, = 0.0399 Pey (5.2.5b)
donde

. s . 74 2 . .7
Pe incremento de la presidn hidrostética en (kg/m?) a cualquier elevacion

C coeficiente adimensional que proporciona la distribucion de magnitud de presiones obtenido
a través de la figura 5.2.5 a)

A intensidad del sismo
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Y  peso especifico del agua
y distancia medida a partir de la superficie del agua

F, fuerza total horizontal debida a un sismo a cualquier elevacion por abajo de la superficie del
agua, ver figura 5.2.5 b)

h  elevacidn a partir de la base de la cortina.
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La ecuacién 5.2.5 a) se muestra de manera grafica en la figura 5.2.5 b)

El calculo del momento de volteo seglin Zanger se obtiene de la expresidn:

Me = 0.0126 Pe y* (5.2.5¢)
donde

Me momento de voltea miento

Pe incremento de la presion hidrostatica en (kg/m?) a cualquier elevacién

y  distancia medida a partir de la superficie del agua

Cabe aclarar que los resultados de estas férmulas son casi exactas. Sin embargo, pierden
confiabilidad para cortinas altas.

5.2 Estabilidad de cortinas de arco

La seleccion de este tipo de cortinas se hace principalmente por la geologia de su boquilla, ésta
debe presentar una roca con alta resistencia a la compresidon que es la forma de trabajo de las
estructuras que la componen. Una vez asegurada la factibilidad geoldgica para este tipo de
cortinas se realiza un disefio preliminar de ésta, para lo cual debe elegirse un tipo de geometria.

El tipo de curvatura seleccionada para estas cortinas depende de la forma que presente la
boquilla. Si se tiene una boquilla simétrica en forma de U, el disefio preliminar se basaria en
dibujar arcos con radio constante; si la boquilla presenta forma de V se seleccionaria una cortina
de curvatura con angulo constante, pero si se desea un mejor funcionamiento y optimizacion de la
estructura, se optaria por disefiar una cortina de arco bdveda.

Para comenzar el analisis debe primero conocerse, las fuerzas a las que estard sometida la cortina
y las propiedades de sus materiales de construccion y de cimentacion.

Como se ha mencionado en el capitulo 4, el disefio de este tipo de cortinas depende de un analisis
esfuerzo-deformacion tanto de la cortina como de su cimentacién. Posterior a esto se parte de
algin método de andlisis que permita calcular sus estados de esfuerzos y con ello su estabilidad.

Los métodos principales para su disefio son:

- Método de cargas de prueba

- Método de elemento finito

- Método de cascarones

- Método de modelos estructurales
- Meétodo de relajacion dindmica.
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5.2.1 Fuerzas actuantes y disefio de la cortina

Las cargas ordinarias a las que estan expuestas estas cortinas son:

e Peso propio

e Fuerzas exteriores debidas al agua
e Fuerzas debidas a azolves

e Supresion

El analisis de los esfuerzos que pueden producir estas fuerzas y su distribucion son las bases para
el disefio de de las cortinas.

La forma en que se analizard el peso de la estructura va ligada al método de andlisis que se utilice,
si la cortina se conforma por elementos verticales o cantilivers y elementos horizontales o arcos el
peso depende de las caracteristicas constructivas que se apliquen a las juntas entre bloques. Si las
juntas se llenan después de terminada la cortina, el peso del concreto sera soportado Unicamente
por los elementos verticales, si éstas se llenan al terminar la colocacion de cada bloque, el peso del
concreto producira deflexiones por lo que debe incluirse como ajuste de los efectos de la relaciéon
de Poisson.

En las fuerzas exteriores debidas al agua se consideraran el empuje hidrostatico y la presion
producida por la descarga de agua.

En la carga producida por azolves se considera, de la misma forma que las cortinas de machones,
las caracteristicas del material, este estard en estado saturado, sin cohesidn y con supresion total.
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En el caso de las cortinas de arco, la fuerza de supresién si es tomada en cuenta de acuerdo a su
transferencia de esfuerzos; ésta fuerza se produce debido a que el material de construccion
utilizado para estos elementos es concreto y presenta poca permeabilidad, lo que produce
presiones internas, como el agua no puede fluir libremente a través del concreto deben analizarse
los efectos que esta fuerza produciria, para considerar o no el efecto de esta fuerza a lo largo de su
vida util.

El efecto de la supresidon también cambia en las cortinas de arco, y su andlisis depende del método
que se utilice, por ejemplo, para el método de cargas de prueba, ésta se considera dependiendo
de su tendencia a formar grietas. Si la supresidon es grande y agrieta el paramento mojado, los
elementos verticales se volverdn mas flexibles y transmitira grandes cargas a los arcos, por lo que

debe ser considerada la supresién dentro del andlisis de estabilidad. Si no se presentan grietas, la
fuerza de supresiéon se considera como una ligera transferencia de carga de los elementos
verticales a los arcos sin que estos presenten cambios en la magnitud y distribucidon de esfuerzos

por lo que para estas condiciones la supresidn no sera incluida en el andlisis.

Para reducir el efecto de la supresion se utilizan filtros o drenes que disminuyen y cambian la
distribucidn de las presiones.

Dentro de las cargas extraordinarias, las consideradas por hidrologia, ya son tomadas en cuenta
dentro de las fuerzas exteriores debidas al agua.

Las cortinas en arco debido a que presentan caracteristicas elasticas tienden a alcanzar la misma
frecuencia en su masa de agua y la estructura, es por eso que si se logra garantizar esa diferencia
de frecuencias las fuerzas actuantes pueden obtenerse por medio de un analisis pseudoestatico
(método de Westergard), para el analisis por el método de cagas de prueba. Sin embargo, en los
casos de cortinas de arco delgadas, este riesgo es alto y su andlisis sismico debe basarse en un
método mds preciso que determine las cargas dindmicas, como es el caso del método de elemento
finito.

A continuacidn, se presentard de manera breve los métodos mas usuales en el analisis de
estabilidad de cortinas de arco, algunos de los métodos descritos a continuacidn incluyen el efecto
de cargas extraordinarias debidas al aumento de temperatura y fuerzas externas generadas por
hielo, un analisis mas detallado de estos métodos se encuentra en la Referencia 14.

5.2.2 Analisis estructural y método de cargas de prueba

Este método supone que las cargas actuantes en la cortina son soportadas por elementos
verticales y horizontales que permiten movimientos iguales en los puntos de interseccién de estos
elementos. La presa se divide en elementos de arco formados por la interseccién de planos
horizontales y en cantiliver formados por la interseccién de planos verticales.
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Cantiliver

Cara aguas arriba

Arco /

Figura 5.3.2 Interseccion de los elementos Arco y cantiliver, Referencia SRH

En este anadlisis se incluyen adicionalmente las variaciones de las temperaturas medias del
concreto, debidas a la radiacidon solar y a las propiedades térmicas del concreto, suponiendo que
los cambios de temperatura varian de forma lineal uniforme tanto en el paramento mojado como
aguas abajo de este en los bloques.

Su estudio considera varias distribuciones de carga, calculando sus movimientos resultantes hasta
qgue estos satisfagan las condiciones de estabilidad; de ahi el nombre de “métodos de carga de
prueba” y se basa en los principios de la teoria de elasticidad, por lo que se consideran las
suposiciones siguientes:

- Lacortinay su cimentacién (pulvino) trabajan homogénea e isotrépicamente.

- Acepta que el alargamiento unitario que experimenta un material eldstico es directamente
proporcional a la fuerza aplicada. (Ley de Hook)

- Laseccidn es plana antes de la flexiéon y permanece plana después de ésta.

- Los esfuerzos normales varian linealmente del paramento mojado al paramento aguas
abajo.

- El médulo de elasticidad a tensién y compresion es el mismo para la cortina y para su
cimentacién.

- La deformacién debida al aumento de temperatura es proporcional a los cambios de esta.

- Las cargas hidraulicas no producen asentamientos en el cauce de la boquilla.

- Las deformaciones en la cimentacion son independientes de la forma de su superficie.

Andlisis del elemento cantiliver

Para iniciar el analisis, éste método considera que tanto el arco como el cantiliver trabajan
independentemente.
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Los cantiliver estan espaciados una unidad medida verticalmente a partir del eje de la cortina, si la
cortina es simétrica es posible analizar Unicamente la mitad de sus elementos, por el contrario si
es asimétrica es indispensable estudiar a todos ellos.

Las propiedades mecanicas y geométricas, se determinan para cada elevacidn correspondiente a
cada elemento, se analizan con una distribucién de cargas unitarias triangulares normales que
decrecen en valor, cuanto mds se aproximan al limite del elemento, otras mas aplicadas
radialmente tanto aguas arriba como aguas abajo del elemento.

Ademas de estas cargas, son consideradas las cargas unitarias tangenciales, que son fuerzas de
cortante aplicados a lo largo de la linea central del cantiliver y sus cargas unitarias triangulares de
torsién consisten en momentos torsionantes sobre planos horizontales aplicados en la linea
horizontal del cantiliver.

Estas cargas producen tres efectos principales:

- La deflexidon radial
- Los movimientos tangenciales
- Las rotaciones en los cantilivers

La deflexidn radial, se calcula por medio del andlisis mecanico de una viga en voladizo en la que se
consideran la fuerza de flexion, cortante y los asentamientos de la cimentacién. Su valor
corresponde a la suma de las contribuciones originadas por momentos flexionantes y fuerzas
cortantes. Los momentos tangenciales son los producidos por las fuerzas tangenciales cortantes y
las rotaciones son producidas por los momentos de torsién en el plano horizontal del elemento
mas la rotacidn de los elementos que lo rodean.

Analisis del arco

Los elementos horizontales estdn determinados por dos planos horizontales, separados una
unidad por las caras aguas arriba y aguas abajo de la cortina.

Las caras aguas arriba y aguas abajo se suponen verticales para facilitar su andlisis; las flexiones y
esfuerzos se consideran como vigas curvas.

Se consideran las cargas actuantes unitarias triangulares o concentradas y entre ellas se considera
el efecto del cambio por temperatura.

Ajustes

Debido a que este método supone a la cortina como una serie de elementos unidos, es necesario
hacer un ajuste de estos elementos con la finalidad de que la distribucién de deflexiones y
rotaciones sean las mismas para cada punto de interseccidon y se garantice la continuidad
geomeétrica.
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Se realizan tres tipos de ajustes:

- Radial
- Tangencial
- Torsidn

El ajuste radial, como su nombre lo indica analiza los ajustes radiales, para los desplazamientos
tangenciales son analizados los movimientos verticales y rotaciones alrededor del radio, el ajuste
por torsién analiza las rotaciones alrededor de ejes tangenciales y verticales.

Tipos de analisis
Se utilizan 3 tipos de andlisis para este método:

- Andlisis del Cantiliver central. Se basa en hacer un ajuste de deflexiones radiales y
deflexiones de los arcos centrales

- Andlisis de deflexiones radiales. Considera un conjunto de deflexiones radiales en algunos
puntos representativos de arcos y cantiliver

- Andlisis completo. Encuentra los desplazamientos angulares y lineales, por division radial,
tangencial y torsion producidos por las cargas tanto en los cantilver como en los arcos

Evaluacion de esfuerzos.

Con el analisis matematico del método de cargas de prueba se obtienen las ecuaciones para la
evaluacidn de los esfuerzos en cualquier punto de la cortina.

Estas ecuaciones quedan expresadas en términos de las fuerzas y momentos actuantes en los
arcos y cantiliver.

5.2.3 Meétodo de modelos estructurales

Los modelos estructurales son seleccionados como una opcién de analisis de las cortinas de arco,
cuando el andlisis de las estructuras resulta muy complicada cuando las hipdtesis para otros tipos
de métodos no sean satisfechas. Esta basado en el principio de similitud, donde dos sistemas son
fisicamente similares cuando entre ellos existe una correspondencia geométrica y cuando las
propiedades de sus materiales tienen una relacidon constante entre los dos sistemas.

Las variables mas importantes para construir un modelo son:

- Definir la escala adecuada

- Encontrar o fabricar los materiales representativos para la cortina y la cimentacidn
- Aplicacion de las cargas

- Procedimiento de aplicacidn de las cargas
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Los modelos se clasifican de acuerdo a su escala o al método que se utilice para su andlisis. De
acuerdo a sus escalas, los modelos se clasifican como:

- Pequefias escalas
- Medianas escalas

Los primeros son facilmente manipulables, en cuanto al control de la estructura y facilidad de
construccién, los modelos a escala mediana, son mas utilizados para analizar por partes, ya sea de
una porcién de la estructura o analizando cada estructura particularmente.

La principal ventaja de este método es que es el que mejor representa el comportamiento que
tendrd la estructura real (prototipo) y considera la mayoria de las variables a las que esta
expuesta la cortina. Sin embargo es necesario que la informacién en la que se basa su
construccion sea confiable para que los resultados obtenidos también sean confiables.

5.2.4 Anadlisis por el método de elemento finito (MEF)

Este método es el mds confiable de todos y el mas usual, su desarrollo estd basado en el andlisis
basico de estructuras tradicionales. Su principal objetivo consiste en descomponer a la estructura
en una serie de elementos pequefios (tan pequefios como minucioso se requiera el analisis),
ligados por sus vértices o puntos nodales, de los cuales se desean conocer sus desplazamientos y
esfuerzos.

Generalmente, estos elementos son de forma triangular y se encuentran sometidos a fuerzas
actuantes en los nodos, que son los puntos de aplicacién de las cargas. Las cargas son obtenidas
medio de un proceso de trabajo virtual asociado a la forma del elemento considerado.

La unién de cada uno de los elementos analizados se realiza utilizando un método de andlisis
estructural, como puede ser el método de los desplazamientos o el método de rigideces.

Supone al elemento como una estructura eldstica, continua, que es representada por un
ensamble de elementos finitos.

Este método es uUnicamente aplicable cuando se cuenta con computadora, debido a la gran
cantidad de célculos que se requieren para su analisis.

El método concluye al momento de cumplir con las condiciones de equilibrio para todos los nodos
del sistema.

Sus resultados son de gran confiabilidad y aproximacién al comportamiento real de la estructura.
Tipos de elementos finitos

La forma de los elementos es seleccionada de acuerdo a la distribucion de esfuerzos e
interpolacion de desplazamientos que puedan obtenerse con mayor aproximacién posible.
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La idealizacién de una cortina por medio de elementos finitos, también incluye la idealizacién de la
cimentacién ya que ésta tiene influencia en la distribucion de esfuerzos de la cortina.

Existen multiples modelos para hacer la idealizacién, algunos de estos se basan en formas
geométricas variadas para que representan el espesor de la cortina. Una de ellas es la malla
formada por elementos curvos tipo cascardn grueso, donde los nudos de estos elementos se
encuentran en las dos caras de la cortina y con el cual es posible hacer un analisis en tres
dimensiones. Otra idealizacién es la de los ocho nudos donde se utilizan elementos sdlidos
tridimensionales de ocho nudos que cubren el espesor de la cortina.

En la cimentacion, no intervienen factores como volumen de la roca o el nimero de elementos de
la geometria para su idealizacién.

Estas idealizaciones pueden ser encontradas en distintos programas computacionales, como el
ADAP (A Computer Program for Static and Dinamic Analysis of Arch Dams) en los que simplemente
se elige el elemento que representa el arco. Sin embargo, para el caso de la cimentacién como su
analisis no depende de la geometria, es necesario ajustar los valores para considerar los efectos de
deformabilidad de la cimentacidn en la malla idealizada.

Se recomienda utilizar el analisis del tipo cascardén grueso en un andlisis tridimensional de la
cortina, mientras que para la cimentacion, es recomendable utilizar la idealizacién del tipo de ocho
nudos y seis caras planas, o el de elemento 3D, (éstos ultimos seran descritos a detalle mas
adelante); otro método para idealizar la cimentacién como elemento finito, es el basado en el
concepto de “Coeficientes de flexibilidad de Vogt” que representa los desplazamientos en una
superficie donde actlan cargas normales, cortantes y momentos unitarios.

Las relaciones entre los desplazamientos y cargas para esta idealizacién quedan representados

como:
k 0
W) ZI[O 1—2\»]' N
VQ = ;V (1-v)t Q (534 a)
Y I PRt (v
m 0 (1-v)t mt2

Para comparar resultados se recomienda localizar los nudos de la cortina a lo largo de planos
horizontales y verticales, equivalentes a los arcos y cantiliver del modelo de cargas de prueba, y la
expresion anterior al tener términos de éste método puede expresarse como:

Si se considéra que v=0, k=0, h=2.3t,1=0.351t, E,= 0.061 E;

I 0 O
M 12 1) 22 o N
Vin o & z{m
h  h2
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donde

v relacion de Poisson

E; mddulo de elasticidad de la cimentacién

K Coeficiente que varia con respecto a la relacién largo/ancho de la superficie cargada
(2.25 <k <3.00)

h ancho de la seccién cantiliver

| largo de la seccidn cantiliver e igual a h®/12 (1-V?)

A drea de la seccidn transversal de la placa iguala bx h

E, modulo de elasticidad de la placa

T espesor de la cortina en contacto con la roca

b espesor unitario de la placa

Los métodos mas usuales para la idealizacidon tanto de la cortina como de la cimentacién se
describen a continuacién.

Elemento tridimensional de cuatro caras planas

Este elemento se basa en el uso de un tetraedro, formado por cuatro caras planas y cuatro puntos
nodales.

Figura 5.3.4 a) Uso de un tetraedro en la seleccion del tipo de elemento finito, Referencia SRH

Dado que la representacion de la cortina en tetraedros representa utilizar un mayor nimero de
elementos, el andlisis se requiere de un mayor numero de ecuaciones por lo que los
requerimientos computacionales son mayores.

100




NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

FACULTAD DE INGENIERIA

La ventaja de este método consiste en llevar a cabo el andlisis basdndose en la figura mas simple
de este elemento que es el tridngulo. Sin embargo, la visualizacién de un tetraedro resulta
complicada, es por ello que es preferible utilizar elementos tipo bloque.

Elemento isoparamétrico de ocho nudos y caras planas o elemento 3D

Esta idealizacidn realiza un andlisis tridimensional, en el cudl se considera un elemento sélido de 6
caras planas y ocho nudos, en el que se pueden tomar en cuenta los modos de deformacion
incompatible, este sistema esta referenciado a un sistema de coordenadas x,y,z. Sin embargo,
cuenta con un sistema local de referencia en coordenadas curvilineas. Al establecer una relacién
entre dichas coordenadas se obtienen las coordenadas curvilineas de los puntos nodales.

Se suponen los desplazamientos dentro del elemento con las ecuaciones siguientes:

u= Y8 hili+ hgay, + hyg oy +hyqpay, (5.3.3¢)
v= Y2 hiVi+ hoay, +hygay, +hygays (5.3.3d)
w= Y8 hiWi+ hgo,; +hyga,, +hyja,s (5.3.3€)
de las cuales

hg =1—¢€ (5.3.31)
hjp =1-7? (5.3.3g)
hyp =1-¢ (5.3.3 h)
donde

u,v, w desplazamientos dentro del elemento

Ui, Viy Wi  desplazamientos en los puntos nodales de los elementos por lo que vande 1 a 8,
hi las coordenadas curvilineas de los nodos
&En ¢ coordenadas curvilineas

Para considerar los cambios de temperatura dentro del elemento se utiliza la expresion:

T =38  hiTi (5.3.31)
donde

Ti cambios de temperatura en los puntos nodales

hi coordenadas curvilineas de los puntos nodales
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Las funciones de interpolacién en las ecuaciones (5.3.3 f), (5.3.3 g), (5.3.3 h) estan expresadas en
términos de los desplazamientos de un punto nodal interno. Los correspondientes grados de
libertad en el nivel del elemento son eliminados por condensacion estatica teniendo finalmente un
sistema de ecuaciones que queda representado en una matriz de rigideces de 24 x 24 elementos.
Finalmente, conociendo los desplazamientos en el interior del elemento, se determinan los
esfuerzos internos del mismo.

Elemento cascardon grueso, representado por nudos en un plano medio (Thikshel)

Se basa en analizar una seccidn curva, conocida como un hexaedro isoparamétrico cuya geometria
se define en 8 nudos. Esta referido a un sistema global de referencia X, Y, Z y a un sistema local
&,m,¢, que varian desde -1 a +1 dentro del elemento.

Se identifican nudos para una cara intermedia entre las caras curvas, en ellos se definen 5 grados
de libertad en funcién de los desplazamientos de los nudos de la superficie. Las traslaciones de
estos nudos son el promedio de traslaciones de los correspondientes nudos de superficies; las
rotaciones de un nudo de la superficie media estan dadas por la diferencia entre las traslaciones
del nudo de superficie en el plano. La condicién de cero esfuerzos en la condicidn, se substituye
por el grado de libertad cambio-en-espesor; la matriz de rigideces de este elemento es de 40 x 40.

Los exaedros isoparaméricos se pueden conectar con cualquier otro elemento tridimensional,
incluyendo los de cimentacion; en este caso se hace a través de un elemento de transicién cuyo
analisis es bdsicamente igual, con la diferencia de que esta matriz de rigideces tiene una medida
maxima de 48 x 48.

Elemento de cascardn grueso en 3D

Esta idealizacion mejora el analisis de la descrita anteriormente considerando los nudos de
deformacién incompatible y considerando los 16 nudos de la seccidn sin simplificarla por medio de
una superficie media. La dimensién de la matriz de rigideces del elemento es de 48 x 48. Figura
5.3.4 b).

Figura 5.3.4 b) Elemento cascardn grueso en 3D
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5.3.6.1 Procedimiento del analisis estatico

La ecuacién de equilibrio estatico para el método de elemento finito esta expresada por
Ku=R (5.3.6.1)
donde

K matriz de rigideces del sistema

u vector desplazamiento

R vector de cargas en los puntos nodales

Para la solucién de la ecuacion mostrada anteriormente, primeramente se ensambla la matriz
global de rigideces y el vector de cargas, calculandose los desplazamientos nodales.

El método admite tomar varios vectores de carga en un andlisis estatico y calcular los
correspondientes vectores de desplazamiento por medio de eliminacién de Gauss. Cada vector de
cargas consiste en la suma de dos vectores: uno para fuerzas concentradas o momentos en los
nodos y otro que considera la distribucién de cargas del elemento.

Para cada elemento se pueden considerar las cargas de gravedad, presion uniforme o hidrostatica
y las variaciones de temperatura, de tal suerte que los resultados que se obtienen del analisis,
consisten en los desplazamientos de los punto nodales y los esfuerzos de los elementos del
sistema debidos a la aplicacién de las cargas, con lo que se conoce la distribucién de esfuerzos en
la cortina, en su cimentacién y los niveles de desplazamiento del sistema.

5.3.6.2 Andlisis sismico o procedimiento de andlisis dinamico

EL método de elementos finitos, realiza también un analisis dindmico de su estructura; este
analisis consiste en calcular las frecuencias y formas modales del sistema cortina de arco-
cimentacién vy elaborar el andlisis simico utilizando un tipo de método como es el de
superposicion modal.

En este andlisis se parte de la suposicion de que la roca de cimentacién es deformable y una
porcidén un poco mas lejos de ésta tiene un comportamiento rigido.

Obtencion de frecuencias y formas modales del sistema

Las ecuaciones de equilibrio dindmico, en términos de los desplazamientos relativos de la
cimentacién indeformable, con los mismos grados de libertad para el analisis estatico, se expresa
como:

fi+fd+fe=p (5.3.6.2 a)
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donde

fi vector de inercia

fd vector de amortiguamiento elastico
fe vector de fuerzas externas

Expresando esta ecuacidn de otra forma, se tiene que:

Mi, + Cu+ku=Pw (5.3.6.2 b)
Us=U+ry (5.3.6.2¢)
donde

U, vector de aceleraciones absolutas de los puntos nodales respecto a la cimentacidn rigida
Ug vector de aceleracién del temblor

r  matriz de coeficientes de influencia en funcién de os desplazamientos de cada grado de
libertad del sistema

u vector de aceleraciones relativas de los puntos nodales respecto a la cimentacidén rigida
M  matriz de masas

C matriz de amortiguamiento

K matriz de rigideces del sistema

Combinando estas dos ultimas ecuaciones, las ecuaciones de equilibrio dindmico quedan
expresadas con la ecuacion siguiente:

Mia+Clh+ku=P (5.3.6.2d)
donde

P carga efectiva

=-Mrig=- (Mx, My, Mz) *{ lyg (5.3.6.2¢€)

para la cual

Mx, My, Mz son vectores que se forman con combinaciones de las columnas de la matriz M

104




NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

FACULTAD DE INGENIERIA

Para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas de segundo orden, se calcula un
numero limitado de las frecuencias mds bajas y formas modales, asociadas a vibraciones libres de
estructura. El problema de valores caracteristicos se puede expresar como:

kd = MdQ? (5.3.6.2 f)
donde

@ matriz cuyas columnas representan los vectores de desplazamiento correspondiente a formas
modales

O’ matriz diagonal asociada al cuadrado de las frecuencias

El método que se utiliza para resolver el problema de vibraciones libres de sistemas estructurales,
es reducir el numero de grados de libertad por el método de Ritz, en este método el vector de
desplazamientos “u” del sistema, se supone como una combinacion lineal de los vectores de
desplazamientos q ( q 2, p ), obtenidos de un conjunto de vectores independientes de cargas del

sistema.

U=ax (5.3.6.2 g)
a matriz conformada por columnas obtenidas del andlisis estatico
X  vector de desplazamientos generalizado

Tomando en consideracion lo anterior, las ecuaciones de vibracidn libre del sistema se pueden
expresar como:

M*)k+ k*'x =0 (5.3.6.2 h)
donde

M* = aTMa (5.3.6.21i)
k* =aTka (5.3.6.2))

Una vez calculados los vectores caracteristicos, del sistema reducido, se obtienen las formas
nodales del sistema original con la ecuacion (5.3.6.2 h). Este método es aproximado, ya que
depende de un conjunto de vectores de carga independientes, que producen las formas
supuestas, sus resultados mejoran si se aplican en forma repetida donde los vectores
caracteristicos calculados se utilizan como vectores de prueba para el paso de solucidn siguiente.

Los resultados de un analisis de vibracion libre consiste en un determinado numero de las
frecuencias mas bajas y las formas modales del sistema y las formas modales estan referidas a los
desplazamientos del punto nodales.
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Método de superposicion modal

La respuesta sismica del sistema cortina de arco-cimentacién se supone contenida en los
conjuntos de vectores con mas bajos modos de vibracion libre.

Al aplicar el método de superposicidn modal, esta suposicidon se expresa como:

U=0x (5.3.6.2 k)
donde

® conjunto de vectores

X vector de desplazamiento generalizado

Se cumple que

Q"M =1 (5.3.6.21)
QTKo = Q? (5.3.6.2m)

de donde las ecuaciones de movimiento se pueden expresar como:

X4+ X+ 0?X=p* (5.3.6.2 n)
donde

C*=¢"Coh (5.3.6.2 0)
P* = ¢TP (5.3.6.2 p)

Q%  matriz diagonal relacionada con el cuadrado de las frecuencias
Suponiendo que la matriz de amortiguamiento C, satisface la condicién de ortogonalidad:
&;TCh; =0 para i#

la ecuacién 5.3.6.2 n representa un conjunto de “p” ecuaciones desacopladas. La iésima
ecuacion se puede escribir como:

X+ 2wi§x; + wi’X =P~ (5.3.6.2q)
i=1,2,...,p

Pr=¢;'P (5.3.6.21)
donde
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wi iésima frecuencia natural, y &; representa la relacion de amortiguamiento critico para el i-
ésimo modo.

Esta ultima ecuacién calcula el vector de desplazamientos generalizados X; la ecuacién (5.3.6.2 k)
se utiliza para calcular los desplazamientos reales, con los que posteriormente se obtienen los
esfuerzos del sistema. Los desplazamientos de la estructura se pueden obtener al resolver cada
una de las ecuaciones (5.3.6.2 r), por integracidn, suponiendo que las aceleraciones tienen una
variacion lineal en cada paso de la solucidn.

Si para el analisis dindmico se utiliza el método de respuesta espectral (una aproximacién del
método de superposicion modal), solamente se obtiene el valor maximo de cada componente de
desplazamientos y esfuerzos de la estructura.

5.3 Estabilidad de cortinas tipo gravedad

Son cortinas hechas de concreto masivo, es decir no llevan acero de refuerzo, por lo tanto, su
componente fundamental es el peso propio, el cual serd casi la Unica fuerza que se opondrd al
resto de fuerzas que actlan sobre la cortina.

Por lo mencionado, el disefio y analisis de una cortina gravedad empieza con una seccidn
triangular, que luego se va modificando de acuerdo al analisis de estabilidad que se hace para ella,
ver Figura 5.4

0.65 - 0.85 0.65 - 0.85 0.65 - 0.85

NE N N

DISENO INICIAL DISENO MODIFICADO DISENO MODIFICADO

a) b) c)

Figura 5.4 Cortina elemental triangular sin y con modificaciones
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5.4.1 Andlisis de fuerzas actuantes

En corte longitudinal la pared o paramento aguas arriba es vertical o tiene una pequefa
pendiente y la cara aguas abajo tiene una pendiente bastante fuerte (a>45°)

= |

talén pie

Figura 5.4. 1 a) Cortina gravedad, indicando sus elementos

Las fuerzas que actuan en este tipo de cortinas son, (las cuales también se encuentran presentes
en los otros tipos de cortinas), ver figura 5.4.1 b)

H3
H1 —

|
|
FHL /o Fva N
\ Q
[ i /
FHL | H4
\

Fhaazu\ve ha | H2 ) EH2
~ Tz« h2

yH2

yH1

Figura 5.4.1 b) Fuerzas actuantes sobre una cortina tipo gravedad

108




NOCIONES DE ESTABILIDAD DE CORTINAS

FACULTAD DE INGENIERIA

5.4.1.1 Empuje hidrostatico

Debido al tirante de agua aguas arriba y también, si es el caso, al de aguas abajo, el nivel del agua
en el vaso de almacenamiento, Puede ser el NAME, NAMO, NAMINO o cualquier otro, ejerce un
empuje sobre la cortina . Se calcula con la ecuacidn general siguiente

FH= yAZg (5.4.1.1a)
donde

vy peso especifico del agua

A darea de la seccion donde se desea calcular el empuje (normal al flujo)

Zs profundidad medida desde el centro de gravedad de la seccidn hasta la superficie libre del agua
y se mide verticalmente.

Por ejemplo, la componente horizontal es igual a:

H H,2
FH, = yH,; (b) () = yb (71 ) (5.4.1.1b)
donde
b es el ancho de la seccion

Si existe tirante de agua en el paramento aguas abajo

FH, = yH, (b) (%) =vyb (%2) (5.4.1.1¢)

Ambas fuerzas también se pueden calcular con el concepto de prisma de presion y estdn
. (o , . 1 1
actuando y tomando en cuenta la ley hidrostatica, ella estard aplicada a T Hy vy a 7 H, ,

respectivamente.

La componente vertical (principio de Arquimedes) es igual a:

F=vyv (5.4.1.1¢)
donde

vV volumen del liquido desalojado (m?)

F= y(@) ab (5.4.1.1d)
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1. Peso propio

Es el peso de la cortina es igual a:

W=vy,V (5.4.11
e)

donde

Yin peso especifico del material de que esté hecha la cortina, se puede usar 2.4 o 2.5 ton/m?

(concreto) 6 2.2 ton/m? (mamposteria)

W estd actuando en el centro de gravedad de la seccidn de la cortina, la cual para facilidad de
calculo se puede dividir en figuras geométricas conocidas.

5.4.1.2 Empuje de azolves

Es provocado por el material que se deposita sobre el talén de la cortina. Se calcula como si fuera
un empuje activo de tierra el cual segun la teoria de Rankine, es igual a

Fh, = %% (5.4.1.2 a)
donde
Y, peso especifico del mterial sumerigdo, en ton/m>
® angulo de friccion interna,
Ha profundidad o altura del azolve, en metros
Para disefios preliminares se considera que

Y’ H3 . 3
Fh, = nSTab y';=0.36 ton/m (5.4.1.2 b)
FV, =y .V, y’,=0.92 ton/m’ (5.4.1.2 c)
donde ¥’ es el peso especifico sumergido de los sélidos.
R Sssj (5.4.1.2 d)
S, = z— (5.4.1.2 €)

La altura de azolve se calcula determinando primero el gasto total de sedimentos Q,, el cual debe
incluir los gastos de arrastre en la capa de fondo, de fondo en suspensidn, de suspension y de
lavado, lo cual se hace aplicando las ecuaciones usadas en la Hidrdaulica Fluvial (ver Referencia 10).
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Multiplicando el Qs por un tiempo que, en este caso, corresponde a la vida util de la obra, se
obtiene el volumen de sdlidos o azolve, por uUltimo conocido el volumen de sélidos, con este dato
se entra a la curva elevaciones-voliumenes del vaso de almacenamiento y se obtiene la elevacién
qgue corresponde a este volumen que restado de la elevacion de desplante de la cortina el
resultado es la altura de azolve H,.

, 1 1
FHa esta actuando a gHa y FV, esta actuando a 3@

5.4.1.3 Subpresion

Esta relacionada con la infiltracidn que se produce a través del material sobre el cual se desplanta
la cortina. Si el material de la cimentacion es homogéneo y permeable la supresién varia
linealmente de acuerdo con la ley de la hidrostatica y se obtiene como:

S = (Y”l%“z) bB (5.4.1.3)

El valor de S se multiplica por un factor menor que 1 si el material de la cimentacion es
impermeable, pero si se desea tomar en cuenta la condicién mas desfavorable, no se afecta por
ninguna cantidad.

La mayor parte de las cortinas tiene una cimentacion permeable ya que se desplanta a poca
profundidad del cauce y generalmente en el lecho del rio se encuentran materiales como grava,
cantos rodados y boleo que son muy parecidos.

Las cortinas sobre este tipo de material deben disefiarse para que la velocidad del agua bajo la
estructura tenga velocidades bajas para evitar que se presenten la probabilidad de tubificacidn.

La subpresién se reduce colocando drenes y el gasto de filtracion se calcula con la ecuacién de
Darcy. Con el dentelléon (de concreto o arcilla), delantales o tapetes de arcilla compactada se
aumenta la longitud de filtracidon. Los drenes reducen la filtracion que llega hasta el pie de la
cortina.

——

R Delantal adicional -
Respaldo de arcillo
compactado

o ey = T
i TN
k) :

"

P : |

= |

T U

Respaldo de mamposteria \/_— Material impermeable ‘\/‘_\
o concreto —\ = v
’ % ‘ 7‘/ 4 . : v

[ v

Material de resistencia
r{ media

-]

-~ Prolongacidn de dentellon

Figura 5.4.1.3 Formas para aumentar la infiltracion de una presa de derivacién, Referencia SRH
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5.4.1.4 Fuerza de sismo

Un sismo o temblor ocasiona la presencia de una aceleracién, esta produce dos efectos, uno en
gue se genera la oscilacidon de la masa de agua dentro del vaso de almacenamiento y que genera
una fuerza que actua sobre la cortina y el otro es una fuerza dentro del cuerpo de la cortina.

A continuacidn se presenta el cdlculo de las correspondientes fuerzas.

FQp Fuerza de sismo debido a la aceleracién de éste dentro del cuerpo de la cortina, la cual
corresponde a una fuerza de inercia

FQp = %a (5.4.1.4 a)

W peso de la cortina (kg)
a aceleracién del sismo (m/s?)

se recomienda utilizar los valores siguientes

1 o .
a=--9 para la direccién horizontal

1 o .
a=_-g para la direccidn vertical

Ambas estan aplicadas en el centroide de la cortina

FQw Fuerza de sismo sobre la cortina debida al movimiento del agua que provoca un
movimiento de la presion hidrostdtica. Segun Von Korman es igual a

FQ,, = ng2b§ (5.4.1.4 b)

. . P 4 . . .
FQy, actua horizontalmente y esta ubicada a gH , medida de la base hacia arriba.

Los valores de a también pueden definirse del trabajo de Esteva, mencionado anteriormente.
5.4.1.5 Otras fuerzas

Para considerar la fuerza producida por el hielo se recomienda utilizar

F; = 5000 H;b (5.4.1.5a)

donde H; es el espesor de la capa de hielo que se genera en el lago de la presa. En nuestro pais no
se tiene este problema pero, por ejemplo, en los Estados Unidos resulta muy comun.

Otras fuerzas que pueden tomarse en cuenta son las debidas al viento, al oleaje que se forma por
la accién del viento etc.
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La resultante total R se obtiene haciendo la suma de fuerzas en las direcciones (x,y) y es igual a
FutFuatFuawtFQo-Ry=0 (5.4.1.5b)
Ry-W-Fv+FQp-Fy,+5=0 (5.4.1.5¢)

Aplicando la ley del paralelogramo

R= /RHZ + Ry? (5.4.1.5 d)

0= angtanR—H (5.4.1.5¢€)
Ry

El punto de aplicacion de R, se obtiene tomando momentos con respecto a un punto seleccionado
de antemano.

5.4.1.6 Reaccion del terreno

Para que exista estabilidad de la cortina, bajo cualquier condicion de fuerzas horizontales y
verticales que actuan en ella se debera oponer otra producida por la reaccién del terreno, esta
reaccion debe ser igual y contraria a la resultante de las fuerzas que actian sobre la cortina, La
resistencia del terreno debe tener una capacidad de carga mayor a la solicitada.

De acuerdo a la tercera ley de Newton, a toda accién corresponde una reaccion de igual magnitud
y sentido contrario, tomando en cuenta lo mencionado, se prolonga la linea de accién de la R
hasta la base y el terreno tendra que tener la capacidad de carga necesaria para resistirla. Por lo
tanto el terreno también tendra una reaccion.

Figura 5.4. 1.6 a) Reaccidn en una cortina tipo gravedad
Para disefio o revisidn de una cortina se seleccionan las alternativas siguientes:

a) Vasolleno
-NAME, azolve, supresion y sin sismo
- NAMO, azolves, supresidn y con sismo
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b) Vaso vacio
- azolve, supresion y sin sismo
- azolves, supresidn y con sismo

Si para vaso vacio R cae fuera del tercio medio, aguas arriba se debe proporcionar un ancho
adicional a la base de la presa colocando para ello un talud en el paramento de aguas arriba (se
amplia la base y por tanto cae dentro del nuevo tercio).

Si para vaso lleno la R cae fuera del tercio medio aguas abajo se debe reducir el talud del
paramento aguas abajo (se disminuye la base y por tanto R cae dentro del nuevo tercio).

Para todas las condiciones de vaso lleno y vacio R debe caer en el tercio medio de la base.

Si actua una fuerzas de compresidon dentro del nucleo central entonces en toda la seccidon
transversal en planta sélo se presentan esfuerzos de tensidn o compresion, si no se cumple con
esto existen simultdneamente ambos tipos de esfuerzos

Lo mencionado se resume en lo siguiente (ver Referencia 7, figura 5.4.1.6 b))

B B B
tercio medio tercio medio tercio medio
aguas abajo central aguas arriba
Rvaso Rvaso
vacio leno
B b
u=- , v=-
6 6

Figura 5.4.1.6 b) Efecto de las fuerzas en el ntcleo central de la cortina
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CAPACIDADES DE CARGA

MATERIAE ADMISIBLES (ton/m?)
Granito 422-703
Caliza 281-563
Arenizca 281-422
Arena muy fina o limo 29.3 densa
Arena fina 9.8 suelta
Arena media 29.3 3
Arena gruesa 29.3 3
Grava fina 48.8 5
Grava media 48.8 5
Gravay arena 48.8 5-10 97.6
Grava gruesa incluyendo cantos 48.8 5-1097.6
Boleo con algo de cantos y grava 97.6 10
Boleo, grava y arena 48.8 5
Arcilla blanda 9.8
Arcilla media 39.06 4
Arcilla dura 58.6
Arcilla muy dura o toba 97.6 10
Roca buena 976.5 100
Roca laminada 341.8 35

Tabla 5.4.1.6 Valores de capacidad de carga de los materiales de cimentacion, Referencia 12

Generalmente, la estabilidad de la cortina se hace en funcidn de los factores de seguridad contra
el volteo y el deslizamiento. Adicionalmente, los mayores esfuerzos que resiste el material de la
cimentacién es decir, hay que calcular las solicitaciones de carga que va a provocar la cortina y
verificar que el material de la cimentacion los pueda resistir. En la Tabla 5.4.1.6 se proporcionan
algunos valores de esfuerzos permisibles.

5.4.2 Factor de seguridad ante volteo

El volteo se da al pie de la cortina tipo gravedad y su cdlculo se fundamenta a partir del equilibrio
entre la suma de momentos de las fuerzas que favorecen vy las que se oponen. Lo anterior se
escribe como:

> de momentos que se oponen al volteo = ), momentos que favorecen al volteo
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Por lo tanto el factor de seguridad contra el volteo se define como la relaciéon entre el momento
qgue se opone al volteo entre el momento que ayuda a voltearla al pie de la cortina (tomando
momentos con respecto al pie de la cortina)

Y:Momento que se opone al volteo

FS§S =

(5.4.2)

Y. Momento que favorece el volteo

El coeficiente debe variar entre 2 y 3, y si es menor de 2 debe cambiar el ancho de la base B, si el
FSyoiteo €S igual a 1 indica que la resultante pasa al pie de la cortina.

5.4.3 Factor de seguridad ante deslizamiento

En este caso se establece el equilibrio entre las fuerzas horizontales que favorecen el
deslizamiento y las que se oponen al mismo

[
TN

Figura 5.4.3 Diagrama de un cuerpo sometido a friccion

Ff

Ff = uN (5.4.3a)
N=W (5.4.3b)
i coeficiente de friccidn

F =Ff (5.4.3¢)

Generalizando, se tiene que el equilibrio de fuerzas esta dado por

__ X F.horizontales

(5.4.3 d)

> F.verticales

Si el u calculado con la ecuacién anterior es menor o igual al obtenido en laboratorio , llamado
coeficiente de rozamiento estatico, ver Tabla 5.4.3, la cortina es segura ante deslizamiento.

El coeficiente de seguridad contra el deslizamiento se puede calcular como el inverso de u

Y F.verticales

Fsdeslizamiento = Srho (5.4.3 e)

- Y. F.horizontales
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COEFICIENTE MINIMO
DE SEGURIDAD QUE SE
SUGIERE
fs

COEFICIENTE DE SGURIDAD

MATERIAL CONTRA DESLIZAMIENTO
f

Concreto sobre concreto 0.65-0.8
Concreto sbre roca profunda 0.8 1-1.5
Concreto sobre roca, algunas laminaciones 0.7 1-1.5
Concreto sobre grava y arenas gruesas 0.4 1-1.5
Concreto sore arena 0.3 2.5
Concreto sobre esquistos 0.3 2.5
Concreto sobre limo y arcilla 0.3 2.5%*

* se requieren pruebas para determinar la seguridad
Tabla 5.4.3. Rozamiento, Referencia 12

El valor de FSyesizamiento d€be variar entre 1y 1.5 para superficies del terreno con buena roca vy si
son blandos 2.5. Si el FSyesjizamiento €S Menor a 1 se debe cambiar el ancho de la base B.

5.4.4 Esfuerzos en los materiales

Se presenta falla en los materiales, si los esfuerzos a que estan sometidos son mayores que los
admisibles que ellos soportan, por tanto se evita esto revisando que en cualquier secién de la
estructura se tengan esfuerzos mayores a los permisibles.

Lo anterior es esencial que se cumpla en el desplante de la cortina ya que se deben tener
esfuerzos de compresidon Unicamente ya que el concreto no admite tensiones. Los esfuerzos de
trabajo tipicos empleados en los proyecto de cortinas de concreto son de 0 a 7.03 k/cm” en
tensién. En general, se evitan los esfuerzos en tensidn manteniendo todas las fuerzas resultantes
dentro del tercio medio de la base de la seccién que se estudia.

Para cualquier condicidn se tienen los posibles diagramas de esfuerzos siguientes.

Los esfuerzos sobre la base se calculan con la formula de la escuadria, que es una combinacion de
los directos y de flexion.

ZFH_, SFH— i SFH—

ZFVIA - ZMx/Ix ZFVIA - ZMx/Ix

PIA
PIA PIA + ZMx/Ix

Figura 5.4.4 a) Esfuerzos de tensiéon y compresion en la cortina

ZFV/IA + ZMx/Ix

N~
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oM

t
Ix

o= m (5.4.42)

> | o

o = Esfuerzo directo + esfuerzo a flexion

g =24 2N, (5.4.4 b)
A L

YM=YF,(e) (5.4.4¢)

A area de la base

Y Fv sumatoria de todas las fuerzas verticales excluyendo la reaccion del a cimentacién

»M la suma de los momentos de todas las fuerzas verticales incluyendo la supresion con
respecto al centro de gravedad (positivo si gira con respecto las manecillas del reloj)

I, momento de inercia de la base
B ancho unitario
e excentricidad de la resultante (distancia entre el C6 de la base y donde pasa la resultante)

m distancia del centro de gravedad de la base a donde se desea valuar el esfuerzo

ZTMm _ Z(Flv)e m (5.4.4 d)

Para ubicar la distancia a la cual se ubica la resultante se toman momentos con respecto a un
punto; por ejemplo el punto A

Y Fy(brazo de palanca) + ), F, (brazo de palanca) — R,z = 0 (5.4.4 €)

En este caso no se considera Ry, por no tener brazo de palanca.

Figura 5.4. b) excentricidad respecto a la resultante
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. . . . B3
Para lo anterior se ha considerado que la base tiene seccidén rectangular 1= o (1) , A=B,

CG=0.5B y ancho unitario

YFv | ¥M

o= i + n m (5.4.4 1)
o= X Fv + BZ3Fv 1 (5.4.4 g)
OF SFy 1
o= B*I +5-3B (5.4.4 h)
=7 M
__XFv | 6YFye .
o= 5 + 5 (5.4.41)
_XFv 6e .
o=% + (1 + B) (5.4.4j)
Para vaso lleno
. 1 YFv 6e
talén o =% + (1 + B) (5.4.4 k)
. mn_ LFv _ 6_9
pie o= + (1 B) (5.4.41)
Para vaso vacio
: PR (48
talén o == (1 + B) (5.4.4 m)
) " YFv _6e
pie o =% + (1 B) (5.4.4n)

Si se acepta que el esfuerzo sea igual a cero en el talén incluyendo subpresidn, pero no sismo,
azolve y hielo, para las condiciones de disefo la cortina esta segura contra el volteo; se compara
con los esfuerzos que puede resistir el concreto, si es negativo se tienen esfuerzos de tension.

Una supresiéon mayor cuando se combina con otra carga puede provocar grietas a lo largo de la
base porque se excede la resistencia a la tension del concreto sobre concreto o del concreto sobre
la roca o por haberse formado un plano débil durante la construccion.

5.5 Estabilidad de cortinas de enrocamiento con cara de concreto

5.5.1 Diseno de la cortina

Estas cortinas se componen principalmente de materiales sueltos que admiten deformaciones, por
ello son consideradas cortinas flexibles. Su cara de concreto colocada en la actualidad en su
paramento mojado, brinda impermeabilidad y reduce el volumen del material que se necesita
para brindarle estabilidad, disminuyendo también costos por explotacidn y acarreo.
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A diferencia de las cortinas tipo gravedad construidas de concreto masivo o CCR, la pantalla de
concreto requiere acero de refuerzo para resistir los esfuerzos de tension, por lo que dentro de su
disefio deben incluirse un andlisis de esfuerzos para la correcta ubicacion del acero de refuerzo. El
concreto que se utiliza lleva también un disefio detallado que permita explotar al maximo sus
propiedades. Como todo el concreto reforzado, para su colocacién se necesita una estructura falsa
gue brinde estabilidad durante su fraguado, en este caso por cuestiones econdmicas y practicas
se utiliza una cimbra deslizante.

Cara de concreto
el: 500.00

=2 HE VRN ERURRRRRC O

4

4]

Figura 5.5.1 Vista en planta y seccién de una cortina de ECC, Referencia 1
5.5.1.1 Construccidn del terraplén

El acomodo de los materiales del terraplén es seleccionado de acuerdo a su capacidad de
compresibilidad. Los enrocamientos, ya sean rocas bien graduadas o uniformes presentan una alta
compresibilidad por lo que es conveniente colocarlas en el talud aguas abajo. Las gravas,
presentan una menor compresibilidad por lo que es admisible colocarlas en zonas internas de la
cortina. Aprovechando las caracteristicas de la grava y enrocamiento se hace una combinacién de
estas colocando las gravas en la zona aguas arriba de la cortina y el enrocamiento en el paramento
aguas abajo; la combinacidon proporciona ventajas econdmicas, sin embargo se tiene como
desventaja que la combinaciéon de materiales llega a producir asentamientos y estos provocan
agrietamientos en la cortina si no se tiene una buena calidad en la compactacion del
enrocamiento.

Los estudios y pruebas geotécnicas realizadas para el material y para la boquilla, proporcionan el
espesor de la capa, el nUmero de pasadas que debe darse a cada material y la zona de colocacion
de éste.

De manera general las cortinas de enrocamiento con cara de concreto tienen el acomodo
mostrado en la figura 5.5.1.1 donde podemos distinguir 4 zonas principales y una zona de drenes.
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La zona 1 es un depdsito que cubre la junta abierta entre el plinto y la losa de concreto o algunas
fisuras de las losas. La zona 12, el procesa de colocacién de los limos requiere una ligera
compactacién en capas de 20 a 30 cm por medio de platos vibratorios, estd compuesta por arena
fina limosa que puede ser de rigen aluvial o de cenizas volantes, este material rellena las juntas
abiertas o las fisuras de las losas adyacentes. El material 1B confina al material 1A y lo protege
contra escurrimientos de agua durante la construccidn, se forma con material aleatorio

compactado por camiones o bulldozers de 2 toneladas, en sus laderas se colocan costales de

arena.
Zona 3B Depende de la altura de la cortina
Zona 3A I/ ’
Zona 2B Zona 3C
Losas de concreto Zona 4

Zona 1B

Zona 2A

\ Zona muerta

Depende de la calidad del enrocamiento

1A SUELO SIN COHESION

1B ALEATORIO

2A MATERIAL PROCESADO

2B MATERIAL PROCESADO

3A ROCAS DE MENOR TAMANO COLOCADAS EN CAPAS COMO EN ZONA 2
38 ENROCAMIENTO DEL BANCO DESDE 0.8 HASTA 1.0 M

3C ENROCAMIENTO DEL BANCO DESDE 1.6 M HASTA 2.0 M

4 ENROCAMIENTO DE AGUAS ABAJO

Figura 5.5.1.1 Seccion tipica de una cortina de ECC, Referencia 5

La zona 2 se compone de 2 tipos de filtros; el 2A retiene la arena fina limosa y evita las filtraciones
por medio de material procesado en tamices, se coloca en capas de 20 cm consolidadas con
compactadores vibratorios manuales en el cuerpo de la cortina y con platos vibratorios montados
sobre una retroexcavadora en la pendiente de la cara; la zona 2B también estd compuesta por
material procesado que controla las filtraciones y da soporte a la losa, esta zona es considerada
una zona de amortiguamiento que ademads controla las filtraciones de la cortina, su material se
compacta en capas de 30 cm para las gravas y de 50 cm para el enrocamiento procesado.

La zona 3 constituye el cuerpo del terraplén dividida su vez en 3 zonas; 3A, 3B, 3C. La zona 3A es
simplemente la transicion entre la capa 2B y 3B. La zona 3B constituye el cuerpo principal de la
cortina formado por capas de 1 m maximo de espesor; este material abarca mas de 1/3 de la
seccién transversal de la cortina.
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Las 2/3 partes restantes de la cortina, la constituyen la zona 3C, formada por enrocamientos
intemperizados compactados en capas de espesores menores a 2 metros. Esta seccidon puede o no
incluir una zona muerta en donde se coloca material de baja calidad para reducir los costos de
roca del proyecto, esta zona se coloca entre la zona 3B y 3C.

Finalmente, la zona 4 tiene como propdsito dar un buen terminado de la cortina colocando
enrocamientos de gran tamafio en el talud aguas abajo.

5.5.1.2 Construccion de la losa de concreto y plinto

En la zona de la boquilla donde es colocada la losa de concreto se coloca una cimentacién llamada
plinto (en el caso de cortinas de enrocamiento con cara de concreto), posterior a su colocacién
deben llevarse a cabo dos procesos constructivos; uno es de excavacion vy el otro de tratamiento
de la boquilla.

La excavacion admite el uso de explosivos siempre y cuando se quede perfectamente controlada
la zona de voladuras, puesto que en casos de sobre excavacidn seria necesario colocar el plinto
sobre muros altos. Generalmente, este proceso se lleva a cabo con perforadoras hidraulicas de
oruga, y camiones de carga y retroexcavadoras que transporten el material extraido.

La boquilla algunas veces cuenta con fallas, fracturas o roca intemperizada, en estos casos es
necesario brincad un tratamiento que evite la filtracion del agua y pueda provocar fallas en la
cortina. A las rocas intemperizadas es posible aplicarles un tratamiento de concreto dental,
concreto lanzado reforzado y filtros que eviten el esparcimiento del material. En las fallas o
fracturas se aplican inyecciones de concreto que sellen juntas abiertas e impidan las filtraciones.

La colocacidn de la losa de concreto se hace sobre el material natural aguas arriba, por lo que éste
debe tener una preparacion que evite problemas en la junta entre la losa y los materiales. La
preparacion del paramento depende del tipo y caracteristicas del material, en ocasiones se coloca
una guarnicidon que proteja al material durante la construccion y para proporcionar una base firme
donde montar la cimbre y el acero de refuerzo. Las guarniciones se construyen con concreto
lanzado o asfalto.

Las mezclas de concreto son adicionadas con puzolanas y agentes reductores de agua con la
inclusidn de aire. Debe tener un revenimiento de 5 a 7.5 cm y presentar una resistencia promedio
de 250 kg/cm?® probada a los 60 o 90 dias.

Las cimbras utilizadas para la colocacion de las losas son de dos tipos, las de madera, usadas para
la colocaciéon de losas en la unién del plinto que ademads facilitan la colocacién de cimbras
deslizantes. Las cimbras deslizantes se utilizan para la colocacién de las losas principales en el
resto de la cortina.

El acero de refuerzo es colocado en forma de mallas, con acero de refuerzo soldable con un
porcentaje maximo del 24% para carbon vy un bajo porcentaje de manganeso. El costo de
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construccion depende del costo de mano de obra en el sitio y del tiempo de ejecucién que se
requiera.

Figura 5.5.1.2 Construccion de una cortina de ECC, Referencia 1

5.5.2 Método de andlisis por elemento finito (MEF)

En temas anteriores hemos visto, la aplicacion de éste método para analizar esfuerzos y
deformaciones en cortinas de arco. Las cortinas de arco asi como el resto de las cortinas de
materiales cementados presentan la ventaja de tener elementos estructurales perfectamente
definidos, por lo que es posible aplicar métodos de andlisis variados. Sin embargo, para las
cortinas flexibles se tiene una variacion de los materiales tanto en el cuerpo de la cortina como en
la cimentacidn y por tanto el método de andlisis que provee resultados mds precisos en este caso
se obtienen con el MEF.

El MEF ya visto ha sido analizado para cumplir con las condiciones de elasticidad lineal, en la que
se supone una estructura elastica continua.

A pesar de que en la vida real los materiales tienen un comportamiento no lineal, para resolver
este problema se supone al material con comportamiento elastico en el cuerpo de la cortinay en
su pantalla impermeable.

Estrictamente la losa no puede ser considerada con comportamiento lineal. Sin embargo, dentro
de su andlisis se incrementan los elementos mecanicos y no se toma en cuenta el contacto de esta
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con el plinto, tampoco se considera la flexibilidad adquirida debido a las juntas de cobre que unen
a las losas. Al aceptar estas consideraciones se tiene un margen de error lo suficientemente
grande para que el analisis sea valido.

Al considerar a los materiales como un medio elastico, las propiedades de mayor interés son el
maddulo de elasticidad y la relacién de Poisson, por lo que es recomendable analizar la variacién de
estos en los materiales.

En el caso de los enrocamientos enrocamientos estos pardmetros varian de acuerdo al material,
su espesor de colocacidn y compactado, por lo que se realizan pruebas geotécnicas para
diferentes tamanos de particula, diferentes espesores para diferentes compactaciones. Cuando el
material queda confinado por otro material, la reduccidon de sus vacios es mayor y el material
presenta una mayor rigidez. Para considerar este efecto, se utiliza la expresidn siguiente propuesta
por Romo, en la cual se utilizan los resultados de las pruebas antes mencionadas.

Ei=E (1 + %ﬁ(l))a (5.5.2a)
donde

E; madulo de elasticidad para cualquier estado de esfuerzos

E maodulo elastico para esfuerzos de confinamiento

0,c (i)  esfuerzo octaédrico para el estado de esfuerzos i en el pedraplen de prueba
Opct esfuerzo octaédrico del pedraplen
a coeficiente de ajuste, con un valor de 0.71, propuesto por Romo

Aceptada vya la idealizacion de la pantalla impermeable como un medio continuo, su médulo de
elasticidad se calcula como

E = 11000+fc (5.1.2 b)
E madulo de elasticidad del concreto
f'c resistencia del concreto, en kg/cm2

Una vez consideradas estas variaciones, la aplicacion del MEF es equivalente a la analizada para las
cortinas de arco visto en el inciso 5.3.4, el cual inicia seleccionando el tipo de elemento finito con
el que se modelaran el cuerpo de la cortina y la losa.

Los elementos seleccionados son analizados para conocer los esfuerzos y deformaciones
dependiendo de sus caracteristicas. Se establecen condiciones de frontera para estos elementos
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de acuerdo a sus restricciones, tipos de apoyo, cargas puntuales y discontinuidades de carga se
definen ecuaciones que determinen el comportamiento de dichos elementos y sus deformaciones.

Conocidas las ecuaciones que describen su deformacion se hace una conminacién de estas junto
con las ecuaciones de compatibilidad, equilibrio y condiciones constitutivas. Posteriormente son
definidas las condicione de frontera, es decir las condiciones de carga y desplazamientos del
sistema.

Cuando la cortina cumple con las condiciones de estabilidad bajo cargas estdticas, el andlisis
siguiente consiste en garantizar su estabilidad por cargas dinamicas. EI método de andlisis
dindmico por MEF, encuentra ecuaciones que describen el movimiento de cada elemento,
calculando las frecuencias y formas modales de la cortina y su cimentacidn, una vez obtenidas, se
procede a realizar el andlisis sismico por el método de superposicién modal.

5.5.3 Asentamientos y deformaciones

Las cortinas de enrocamiento presentando de formaciones durante su construccion, tanto en el
cuerpo de la cortina; donde se encuentran los materiales térreos, como en las losas de concreto
reforzado.

En ellas se coloca instrumentacién que permite conocer las deformaciones, estas mediciones por
una parte sirven como guia para la construccidn de nuevas cortinas proporcionando también
herramientas para la investigacion de las mismas. Por otra parte, permiten conocer si la cortina
estd trabajando correctamente, o en el caso contrario; sirve para conocer los principales
problemas que se llegan a presentar y tomar medidas preventivas o correctivas de acuerdo a las
situaciones.

Las deformaciones en cortinas ECC se presentan en los materiales naturales, sin embargo las
consecuencias de estas repercuten en el buen funcionamiento de la losa de concreto ya que se
encuentran intimamente ligadas; una deformacidn excesiva en el cuerpo de la cortina llega a
ocasionar fracturas que favorecen las infiltraciones que a su vez ocasionan fallas como las
mencionadas en el inciso 5.1.2 de cortinas de materiales naturales.

El método de elemento finito presentado anteriormente, no solo sirve para conocer los esfuerzos
y deformaciones en las cortinas, sirve como herramienta para definir valores mds precisos que
describan el comportamiento de la cortina. Los desplazamientos obtenidos por el MEF, son
comparados con las mediciones hechas durante y posteriores a su construccién, teniendo un valor
de referencia para comprobar que los asentamientos y deformaciones son los esperados y
comprobando indirectamente la eficiencia del MEF.

Los asentamientos y deformaciones obtenidos con el MEF son analizados bajo condiciones
estaticas para dos etapas

- Construccion
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- Primer llenado

El analisis para durante el proceso constructivo, se efectua dividiendo el cuerpo de la cortina en
capas con el propdsito de considerar la variacion de rigideces del material durante el proceso
constructivo. Los esfuerzos y desplazamientos obtenidos para una capa son utilizados para analizar
la siguiente. Dentro del analisis se considera la existencia de las capas que seran construidas pero
con una rigidez muy baja para que no afecte el analisis del resto del sistema.

El primer llenado del embalse es una etapa sumamente importante para las cortinas flexibles
puesto que es en ella en donde se esperan las principales deformaciones. Durante el llenado la
cortina se enfrenta a las fuerzas producidas por el empuje hidrostatico del agua y a las fuerzas
internas producidas por las presiones del agua.

Después del llenado de la cortina, las deformaciones mas desfavorables que se pueden presentar
son las debidas a acciones sismicas, es por eso que se efectua el andlisis en condiciones dindmicas
con el que se pueda garantizar la estabilidad de la cortina bajo estas condiciones extraordinarias.
El andlisis dindmico con el MEF representa una herramienta confiable para este tipo de analisis.

Figura 5.5.3 Instrumentacion en planta y seccidon de una cortina de ECC, Referencia 1
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