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PRESENTACION

El Departamento de Ingenieria de la Pontificia Univer-
sidad Catdlica del Peru presenta esta publicaciébn. como parte
de su politica de difusién de los trabajos de investigacion

que en él se realizan.

Este trabajo forma parte de una investigacidén mas extensa
que se publicard en un futuro préximo. Dicha investigacidéon se
centra en la "Teoria Clasica" o "Teoria de De Sazilly - Levy"
de andliisis y disefio de las presas de gravedad. Las presas de
gravedad son construcciones cuyo equilibrio se basa en el peso
propio de la estructura, a diferencia de las presas de arco,

de contrafuertes o de terraplén.

Este estudioc es la continuacidén del trabajo “Presas de
Gravedad. Teoria Cléasica. Aproximacién Histérica'* publicado
anteriormente. Ambas publicaciones forman parte de la investi-
gacion sobre la "Teoria Clédsica" de andlisis y disefic de las

rresas de gravedad.

Este trabajo esta dirigido a profesionales y estudiantes
de Ingenieria Civil interesados en la Ingenieria Hidraulica v

en 21 andlisis y disefio de presas.

Lima, Febrero de 1991.

* Olivera. J.F., 'Presas de Gravedad. Teoria Cl&dsica.
Aproximacidn Histérica'". Pontificia Universidad Ca-
télica del Peri, Departamentec de Ingenieria, Junio
de 19830.
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INTRODUCCION

El presente trabajo constituye la continuacién de nuestro
estudio "Presas de Gravedad. Teoria Clésica. Aproximacidén His-
térica” publicado anteriormente. En esta oportunidad se aborda
lo referente a las fuerzas que actian sobre la presa, asi como

a las condiciones de carga de disefio.

Las "Fuerzas Actuantes sobre las Presas de Gravedad' pue-
den agruparse en cuatro grandes grupcs, a saber, el peso pro-
pio de la estructura, la accién del agua, el efecto sismico y

las solicitaciones secundarias.

La primera fuerza gque se trata es el peso propio de la

estructura, que es el peso de la presa misma.

En seguida se analiza la accién del agua, que Bse mani-
fiesta de tres formas fundamentalmente. En primer término,
tenemos la presion que ejerce el agua sobre la cara anterior
de la presa; en segundo término, la presién que ejerce el agua
alojada dentro del cuerpo de la presa, sobre un plano cual-
quiera (presidén interna); y, en tercer término, la presioén

sobre la base de la presa (subpresién).

Posteriormente se estudia el efecto sismico. Este efecto
genera fuerzas debidas a la inercia del cuerpo de la presa y a
la inercia del agua del embalse. Para la evaluacidén de estas
fuerzas se ha utilizado un modelo que considera una rigidez
total de la estructura y un empotramiento perfecto en la ci-
mentacién. Se ha analizado tanto la componente horizontal del
sismc, como la vertical. La evaluacion del empuje hidrodindmi-
co se ha realizado de acuerdo a los modelos de Zangar y Wes-
tergaard.



Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad.

Por 1ultimc, se mencionan las solicitaciones secundarias
que, pudiliendo despreciarse en la generalidad de los casos
practicos, presentan la posibilidad de ser importantes en al-
gun casc particular. Se han analizado en este texto, la pre-
sion del sedimento del embalse, el impacto del oleaje y la

presion del hielo.

Asimismo, se ha tratado sobre las condiciones de carga;
es decir, sobre las combinaciones de fuerzas actuantes mas
recomendables para el disefio, teniendc en cuenta que la proba-
bilidad de ocurrencia simultédnea de ciertas solicitacicnes,

pruede ser muy remota y escapar al alcance del disefic.

Para concluir, gquisiera dejar constancia de mi agradeci-
miento al Departamento de Ingenieria por el apoyo brindado
para la publicacidén de este trabajo y a los Ingenieros Antonio
Montalbetti 5. y Daniel Quiun W. por sus comentarios y opinio-

nes, especialmente en lo referente al efecto sismico.
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NOMENCILATURA

Puntoc del plano horizontal en estudio en la cara de
aguas arriba

drea de la seccidn transversal de la presa, o de 1

[\

parte de la seccidn considerada.

drea del agua situada sobre la cara de aguas arriba de
la parte de la presa considerada.

Punto del plano horizontal en estudio en la cara de
aguas abajo.

ancho de la presa al nivel del plano horizontal en es-
tudio (distancia AB).

coeficiente del empuje hidrodindmico.

ubicacion del punto de aplicacién de EPwv.

espesor de la capa de hielo.

componente horizontal de la fuerza resultante del empu-
je hidrodinamico.

componente vertical de la fuerza resultante del empuje
hidrodinamico.

componente horizontal de la fuerza de inercia del cuer-
po de la presa.

componente vertical de la fuerza de inercia del cuerpo
de la presa.

componente vertical de la fuerza de inercia del agua
situada sobre la cara de aguas arriba de la parte de la
presa considerada.

coeficiente de presién interna o de subpresioén.

fuerza de flujo en la direccidén horizontal (de derecha
a izguierda).

fuerza de flujo en la direccidén vertical (de arriba
hacia abajo).

influencia de la profundidad relativa en el coeficiente
de sobrepresidn sismica.
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influencia de la inclinacidn de la cara de aguas arriba
en el coeficiente de sobrepresidn sismica.

influencia de la inclinacidn de la cara de aguas arriba
en el coeficiente de sobrepresidén sismica.

profundidad a la gue se encuentra el plano horizontal
en estudioc.

profundidad del punto de aplicacidén de EPn.

distancia vertical entre lz superficie del sedimentc y
el nivel del plano horizontal en estudic.

profundidad total del agua.

altura significante de la cla. definida como el prome-
dio del tercio superior del total de las olas.

gradiente hidrédulico en la direccidén horizontal (de
derecha a izquierda).

gradiente hidrdulico en la direccidén vertical (de arri-
ba hacia abajo).

coeficiente de empuje activo.

presion del agua en el punto A.

presion del agua en el punto B.

presion del agua en un punto cualquiera del planc AE.
presion originada por el empuje hidrodindmico.
componente horizontal de la fuerza generada por la pre-
sién directa del agua sobre la cara de aguas arriba de
la presa.

componente vertical de la fuerza generada por la pre-

8ion directa del agua sobre la cara de aguas arrib

1N
o
T

la presza.

fuerza resultante de la presién del sedimento del em-
balse.

fuerza resultante de la presién del hielo.

fuerza generada por el impacto del oleaje.

espesor de la rebanada de la presa en estudio.

periodo del sismo en segundos.

fuerza resultante de la presién interna en el plano AB
o de la subpresidn.
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distancia horizontal a la cara de aguas abajo.

preso propio de la estructura.

profundidad de un punto, o de un plano horizontal, ge-
nérico, medida desde la superficie del agua.
profundidad relativa; distancia a la superficie dividi-
da entre la profundidad total del agua.

peso especifico sumergido del sedimento.

peso especifico del material de la presa.

peso especifico del agua.

aceleracidén horizontal méxima del sismo dividida entre
la aceleracion de la gravedad.

aceleracion vertical mdxima del sismo dividida entre la
aceleracion de la gravedad.

angulo de friccidén interna del sedimento.

angulo formado por la cara de aguas arriba de la presa
y la vertical, a la profundidad en gue se evalua la
presidn.

anguio que forma la cuerda de la cara de aguas arriba
de la presa, desde la superficie del agua hasta la pro-
fundidad y, con la vertical.

angulo, en grados sexagesimales, entre la cara de la

presa y la vertical.
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FUERZAS ACTUANTES SOBRE 1ILAS
PRESAS DE GRAVEDAD

En este trabajo se seflalaran las fuerzas que actuan sobre
las presas de gravedad y las formas en que deben combinarse a

fin de obtener las condiciones de carga de diseno.

1. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LA
PRESA

El andlisis supondrd un estado plano de esfuerzos en una
presa con las mismas caracteristicas geométricas a lo largo de
su eje. 51 bien esta suposicidn no se ajusta estrictamente a
la realidad, especialmente en las laderas del valle donde la
altura de la presa disminuye rapidamente, su uso es bastante
frecuente dado gue no introduce errores significativos y que
simplifica notablemente los calculos. El considerar 1las
variaciones de la altura de la presa exigiria tomar en cuenta

efectos tridimensionales, que escapan al alcance de esta
publicacién yv de la "Teoria Clasica".

t.,-l



Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad.

Para efectos del andlisis se considerarid una rebanada
representativa de la presa, limitada por dos secciones trans-
versales verticales perpendiculares al eje de la presa, sepa-
radas una distancia pequena t, y, por la parte inferior, por
un plano horizontal ubicado a una profundidad h con respecto
al nivel del agua, al que llamaremos '"plano horizontal en es-
tudic” (Fig.l). En el plano horizontal en estudio definiremos
los puntos A en la cara de aguas arriba, y B en la de aguas
abajo. Por ultimo, se considerard gue la profundidad total del
agua es H. Esta rebanada sera independiente de las rebanadas
contiguas, no apoyandose unas en otras. Esta simplificacién
serda valida en la medida en que se cumpla la uniformidad de la

seccidn de la presa a lo largo del eje.

Nétese gue el plano horizontal en estudio es un plano
genérico de la presa, pudiendo variar su ubicacién desde la
base hasta la cresta. El andlisis de la presa exige la evalua-
cién de esfuerzos v la verificacién de la estabilidad en todas
las secciones horizontales, lo que motiva gue debamos determi-

nar las fuerzas actuantes sobre todos estos planos.

Entre las fuerzas que se estudiaran se mencionard en pri-
mer lugar el peso propio de la estructura, luege la accidén del
agua dentro y fuera del cuerpo de la presa, en seguida el
efecto sismico y. por ultimo, las solicitaciones secundarias.
entre las que desarrollaremos brevemente, la presién del sedi-
mento del embalse, el impacto del oleaje y la presién del hie-
lo. Estas son las principales fuerzas actuantes; sin embargo,
debe recordarse que ciertas condiciones locales o proplas de
la presa, podrian generar la existencia de otras fuerzas no
mencionadas aqui. En tales casos debe considerarse, adicional-

mente, la influencia de estas solicitaciones.

B



J. Francisco Olivera C.

Fig.l.- Rebanada de la presa en estudio.

1.1. PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA

El peso propio de la estructura es el peso W de la mam-

posteria o del ccncreto, segun el caso, y es igual a

W=y_..A_.. L (1)
donde :
W peso propio de la estructura.
Ye peso especifico del material de la presa.
Ae area de la seccidn, o de la parte de la seccidn, consgi-

derada.

Esta fuerza actia en el centroide del &rea Ac (Fig.2).
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El peso especifico Ye varia segin el material de la pre-
sa. En caso de utilizarse concreto se asume igual a 2.4 Tn/m®
(peso especifico saturado); sin embargo, s8i el concreto es
especialmente liviano o pesado, deberd modificarse el wvalor

indicado segun corresponda.

Por otro lado, el proceso de saturacién de la presa al
estar en contacto con el agua, obliga a calcular el pesoc pro-
pioc de la estructura con el peso especifico saturado del mate-
rial.

1.2. ACCION DEL AGUA

Las presas de gravedad, al estar en contacto con el agua
durante periodos prolongados, sufren un proceso de saturacidn
en todo su volumen. Esta presencia de agua dentro del cuerpo
de la presa produce una presion intersticial gque tiende a
desequilibrarla. El agua, alojada dentro de la presa, fluye
hacia aguas abajo ejerciendo "fuerzas de flujo" en su movi-
miento. Estas fuerzas de flujo se producen por la resistencia
dque encuentra el fluido viscoso al desplazarse a través del
medioc poroso y, en conjunto, constituyen el empuje del agua.
El empuje del agua, entonces, actia en toda la presa, como

fuerza de cuerpo, v no s6lo en su cara anterior.

La presién intersticial, o presidén interna, tiene una
distribucién practicamente lineal a lo largo de los planocs
horizontales de la presa. Esta distribucidén se debe a que la
configuracién del flujo determina lineas de corriente aproxi-
madamente horizontales, por lo gue la energia del agua (altura
de presidén), que se pierde en forma constante durante el flu-

Jjo, se distribuye linealmente en estos planos.
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4]

Fig.2.- Peso propio de la estructura.

La presidén interna varia desde un méximo, igual a la pre-
sidén del agua en el ﬁhnto A de la cara de aguas arriba, hasta
cero, en el punto B de la cara de aguas abajo, teniendo valo-
res intermedios dentro del cuerpo de la presa (Fig.3). Las

presiones pa ¥ PB €n los puntos extremos serian

Pa=Yy-h (2)

Pp=0 (3)

mientras qQue en un punto cualguiera, del plano AB, la presién
P seria
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A

Pa-= Ywh Pe=0

Fig.3.- Distribucidén de la presidn . interna en
el plano horizontal en estudio.

donde:

Pa
PB

¥

P=Y, h. (4)

ol

presidén del agua en el punto A.

presidn del agua en el punto B.

presion del agua en un punto cualguiera del plano AB.
peso especifico del agua.

distancia horizontal del punto a la cara de aguas aba-
Jo.

ancho de la presa al nivel del plano horizontal en es-
tudio (distancia AB).
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Las fuerzas de flujo fx y fy estarian dadas, de acuerdo a

la teoria del flujo a través de un medio poroso, por

£o=v, 1, (9)
fo=Yy 1, (6)
donde:
fa fuerza de flujo en la direccidén horizontal (de derecha
a izgquierda).
fy fuerza de flujo en la direccidén vertical (de arriba
hacia abajo).
ix gradiente hidrdulico en la direccién horizontal (de
derecha a izguierda).
iy gradiente hidraulico en la direccidén vertical (de arri-

ba hacia abajo).

El céalculo del empuje del agua, como la sumatoria de las
fuerzas de flujo aplicadas en cada punto, constituye una al-
ternativa sumamente laboriosa; sin embargo, para salvar esta
dificultad, se puede reemplazar el sistema de las fuerzas de
flujo (fuerzas de cuerpo) por otro estdaticamente equivalente,
conformado por las fuerzas de superficie que actlan sobre la

parte de la presa analizada (Fig.4).

Cuando se analiza un plano horizontal de la presa, las
fuerzas de superficie serian la fuerza aplicada directamente
por &1 agua sobre la cara de aguas arriba y la fuerza aplicada
por la presidén interna en el plano AB; y, en el caso particu-
lar en que el plano horizontal en estudio sea la base, las
fuerzas serian las aplicadas directamente por el agua sobre la
cara de aguas arriba y sobre la base. En ambas situaciones, el

peso del agua dentro de la presa, ya ha sido considerado en el

7
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AWB
Fuerzos de flujo

Fuerzas equivolenies oplicados
por el ogua

(fuerzas de superficie y peso)

(fuerzas de cuerpo)

Fig.4.- Accién del agua: sistema de las fuerzas
de flujo v sistema de fuerzas estdticamente
equivalente.

peso propio de la estructura.

El caso en gue la cara de aguas arriba de la presa se
agrieta por la presencia de tracciones, constituye un caso
especial a analizar. Existen dos modelos gque tratan de expli-
car este fendmeno. El primero afirma que la distribucién de la
presién interna no se altera por el fisuramiento; mientras que
el segundo considera que el agua mantiene una presidén interna
constante en la grieta, para luego disminuir linealmente hasta

cero, a lo largo de la parte no fisurada del plano.

El tratamiento de estos modelos exige un estudio del pro-
ceso de redistribucién de esfuerzos motivado por el mismo
agrietamiento, que escapa a los alcances de este estudio. Esto
serd tratado en una publicacién posterior, en la gue se anali-

zard en detalle la forma en que influyen mutuamente la distri-
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bucidon de la presidén interna, la longitud de las fisuras v la

redistribucidén de esfuerzos.

Por ultimo, queda también pendiente lo concerniente a los
sistemas de reduccién de la presién interna y de la subpre-
si6n, sean estos drenes, pantallas impermeables, etc.. Este
tema también sera motivo de otro articulo, dada la importancia

de la materia.
1.2.1. PRESION DIRECTA SOBRE LA CARA DE AGUAS ARRIBA

La componente horizontal Pn de la fuerza generada por la
presidn del agua actuando directamente sobre la cara de aguas

arriba de la presa, es igual a

Ph-%y,.h*. ¢ (7)

donde:
Pn componente horizontal de la fuerza generada por la pre-

8i6n directa del agua sobre la cara de aguas arriba de

la presa.

Esta fuerza actta a 2h/3 de la superficie libre del agua
(Big.510.

La componente vertical Pv es igual al peso del agua gque
Seé encuentra situada sobre la cara de aguas arriba de la parte

de la presa considerada
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P=y, A, t (8)
donde:

P+ componente vertical de la fuerza generada por la pre-
sién directa del agua sobre la cara de aguas arriba de
la presa.

B drea del agua situada sobre la cara de aguas arriba de

la parte de la presa considerada.

Esta fuerza actia en el centroide del area Aw del agua
(Fig.b) .

1.2.2. PRESION INTERNA SOBRE EL PLANO HORIZONTAL EN ESTUDIO

Sobre un planc cualguiera de la presa, gue podria ser el
plano horizontal en estudio, la presién interna actia en forme
perpendicular a su superficie. La fuerza actuante sobre un
elemento diferencial de a&area del plano, puede determinarse
como el producto de la presidén interna por el area en la que
actBa. El drea en la que actia es una fraccidn del &rea total
del elemento, y estd determinada por la '"porosidad superficial
efectiva”, que es el &rea sobre la cual se aplica realmente la
presién interna dividida entre el &drea total del elementc di-
ferencial. En caso de existir otros factores que deban corre-
gir el producto de la presién interna por el &area para calcu-
lar la fuerza, pueden agruparse, conjuntamente con la porosi-

dad superficial efectiva, bajo el "coeficiente de presién in-
terna’.

El coeficiente de presién interna, entonces, es un factor
que corrige el producto de la presién interna por el &rea to-

tal del plano horizontal para obtener la fuerza sobre el pla-

10



J. Francisco Olivera C.

lL Aw|

| Pn

|
-

Fig.5.- Fuerza generada por la presién del agua
actuando directamente sobre la presa.

no. Este coeficiente contempla distintos factores, que depen-

den de la forma en gque se evalta la fuerza.

Segun 5. Leliavsky?, el valor de la 'porosidad superfi-
cial efectiva” es de 0.91 + 0.014 para el caso del concreto.
Este valor puede asumirse como constante para propdsitos prac-
ticos y no tiene relacidén alguna con el coeficiente de permea-
bilidad de d Arcy. Definitivamente, la cantidad de agua que
filtra a través de la presa no es indicativa del valor de la

porosidad superficial efectiva ni de la fuerza total ejercida
por la presién interna.

Existen investigaciones que relacionan la porosidad su-—

perficial efectiva con la porosidad del material. En el Grafi-

= S. Leliavsky, "Uplift in Gravity Dams" (1958).

11
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co 1 presentamos los resultados de W.P. Creager2 que coinci-

den, con precisién suficiente, con el valor determinado por
Leliavsky.

La fuerza ejercida por la presidén interna sobre el plano
AB podrad evaluarse considerando la porosidad superficial efec-

tiva como el coeficiente de presidén interna, £ = 0.91 para el

concreto.

Otro punto de vista, al evaluar la fuerza sobre el plano
AB, asume el peso especifico del material de la presa con un
grado de saturacidn parcial. Como este caso no es exacto, la
correccidn correspondiente considera en el coeficiente de pre-
sién interna, ademds de la porosidad superficial efectiva, el
peso adicional del agua que satura la presa. Este peso contra-
rresta parcialmente la accién de la presién interna.

Seguin este enfoque, s8i consideramos una porosidad del
concreto del 10% y estimamos que el 3% ha estado lleno de agua
al momento de determinar su peso especifico, podemos asumir
gque la saturacidn del material implica un peso adicional del
7% del volumen de concreto multiplicado por el peso especifico
del agua. Ambos efectos, el de la porosidad superficial efec-
tiva y el del peso adicional debido a la saturacidén de la pre-
sa, se combinan conformando el coeficiente de presidén interna.
Cuando se trata de una presa de concreto se tiene f = 0.91 -
0.07, que, para efectos précticos, se considera f = 0.85. Este
razonamiento es exacto sb6lo para el caso de una presa de sec-
cidén triangular, con parapeto de aguas arriba vertical y de
altura igual a la profundidad del agua; pero, para casos dis-
tintos, introduce una imprecisidén pequefia gque, aungue des-
favorable, suele despreciarse. Esta forma de tratar el proble-

ma no nos permite evaluar con exactitud la fuerza ejercida por

= W.P. Creager, "Uplift in Masonry Dams" (18952).

3£
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afactiva

Poros!dad superficial
[=]
S
——
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Porosidad porcentual C¥)

GRAFICO 1.- Porosidad superficial efectiva vs.
porosidad porcentual.

la presién interna, pero nos permite trabajar, sin error, en

planos horizontales.

Es importante mencionar, sin embargo, que son muchos los
autores que recomiendan considerar, conservadoramente. 1t =
1.00, asumiendo que 1la presidén interna actila en toda el A&area
del plano horizontal en estudio. En este caso debe considerar-
sé el peso especifico saturado del material de la presa al

calcular el peso propio de la estructura

Por Gltimo., la fuerza generada por la presidén interna es

un efecto desestabilizador Yy puede considerarsele como una

13



Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad.

fuerza externa. La fuerza resultante de la presién interna es

igual a
1
Uh?Ef.yv.h.b.t (9)
donde:
U fuerza resultante de la presidén interna en el plano AB.
f coeficiente de presgidn interna.

Esta fuerza actia a b/3 de la cara de aguas arriba de la
presa (Fig.6).

1.2.3. SUBPRESION EN LA BASE DE LA PRESA

La subpresién es la presidén ejercida por el agua en la

base de la presa.

La distribucién de la subpresién a lo largo de la base de
la presa puede determinarse con ayuda de la "red de flujo”
correspondiente al flujo del agua a través de la cimentaciédn.
En la generalidad de los casos se observa que esta distribu-
cién es practicamente lineal, por lo que suele asumirsele como
tal (Fig.7). Las presiones pa Vv PB en los puntos de aguas

arriba y abajo respectivamente, serian

Pa=Yy-H (10)

Pz=0 (11)

14
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A// B
lu
b
f /3 |
%

|
i

Fig.B8.- Fuerza resultante de la presién inter-
na.

El area en la cual actia la subpresién estda dada por la
fraccién del area total de la base con la cual el agua tiene
contacto. Esta fraccién puede tener como minimo el valor de la
porosidad superficial efectiva del material de la presa, en
caso de un contacto perfecto presa-cimentacidén, y como maximo
la unidad. Desde gque es muy dificil gobernar el contacto pre-
sa-cimentacidn, es conveniente considerar, conservadoramente,
Jque la subpresidon actia sobre el total del area de la base. El
‘coeficiente de subpresién”, definido en forma similar al coe-
ficiente de presién interna, serd f = 1.00. En caso de consi-
derar el peso especifico del material de la presa parcialmente
saturado, deberd restarse, al coeficiente de subpresién, la
parte correspondiente al peso adicional del agua que satura la
presa, £ = 0.93 en caso de concreto.

La fuerza generada por la subpresién, al igual que la

resultante de la presién interna, es un efecto desestabiliza-

15
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H
A/ B
?A= ruH PB’O
Fig.7.- Distribucidén de la subpresién en la

base de la presa.

dor y también puede considerdrsele como una fuerza externa. La

fuerza producida por la subpresidén es igual a

U-%f.y,.ﬂ.b. t (12)
donde :
U fuerza resultante de la subpresiodn.
£ coeficiente de subpresiodn.

Esta fuerza se aplica a b/3 de la cara de aguas arriba de
la presa (Fig.8).
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Fig.8.- Fuerza resultante de la subpresion.

1.3. EFECTO SISMICO

Durante la vibracidén de una presa, producida por un sis-
mo, se generan fuerzas de inercia" debido a los cambios =subi-
tos de velocidad y a las altas aceleraciones que se presentan.
Estas fuerzas deben aplicarse, tanto al agua del embalse como
a la presa, en la direccién y en las condiciones més desfave-

rables, como se comenta a continuacién.

En la situacidén de disefio, la aceleracién horizontal ge-
nera fuerzas de inercia orientadas hacia aguas abajo cuandoc el
reservorio estd 1lleno; vy, cuando estd vacio, hacia aguas
arriba. Ademds, la aceleracién vertical de la fundacién puede
producir una fuerza de inercia dirigida hacia arriba, lo cual

equivale a una disminucién del peso de la estructura y del

17
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agua alojada socbre su cara anterior, o dirigida hacia abajo

motivando el efecto contrario.

El proceso de vibracion de la presa afecta, fundamental-
mente., las zonas gue presentan discontinuidades en el perfil
transversal, como el encuentro de la cresta con el cuerpo de
la presa. En esta zona se producen concentraciones de esfuer-
zos de compresion, en el lado de aguas abajo, y de traccidn en
el de aguas arriba. Es por esto que es recomendable suavizar
esta transicién v, en lo posible, disminuir la masa de la
cresta, de cuya magnitud depende en gran pafte la wulnerabili-

dad sismica de esta zona de la presa.

De acuerdo a P. Novak®, las ondas sismicas tienen una
frecuencia que oscila entre 1 y 10 Hz, por lo gue la posibili-
dad de resonancia se presenta uUnicamente en presas altas, cuya
frecuencia propia de vibracién se encuentre dentro del rango
de la solicitacion. Es recomendable, entonces, analizar la
posibilidad de resonancia, aungue Su ocurrencia sea Ppoco pro-
bable, Unicamente en presas altas; mientras que se considera
innecesarioc evaluar este riesgo en presas de menos de 40 m de
altura. Se ha afirmado gue la resonancia en este tipo de es-
tructuras es improbable, principalmente porque la solicitacion
es irregular en frecuencia, magnitud y direccidn., y porque el
amortiguamiento interno de la presa reduce considerablemente

los desplazamientos.

Durante mucho tiempo ha =sido de uso comun el analisis
sismico de tipo estatico; esto es, reemplazar las fuerzas de
inercia que se presentan durante la solicitacién dinamica, por
un sistema de fuerzas estaticas que se considere equivalente.

La confiabilidad del andlisis depende de la bondad del modelo

2 Novak F., A. Moffat, C. Nalluri y R. Narayanan, "Hydrau-
lie Structures’” (1880).

18
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utilizado para determinar las fuerzas estdticas. Es evidente

que las simplificaciones del modelo introducen errores.

El modelo en el gue nos basamos para el andlisis estatico
que presentamos mas adelante, supone una estructura rigida,
sin desplazamientos relativos internos y con un movimiento
igual al de 1a fundacidn. La precisidn del analisis, entonces,
dependera de la rigidez de la presa y, en general, de la equi-

valencia entre &l modelo y el prototipo.

Es previsible que el interés en la precisidén de los re-
sultados aumente con la importancia de la estructura. Esto es,
a mayor importancia, mayor precisidn; lo que se puede conse-
guir mediante un andlisis dindmico o una sofisticacidén del

modelo del analisis estdtico.

En estructuras de mayor importancia y en caso de sismo
considerable, gue gobierne el disefio en lo fundamental, es
probable que la flexibilidad de la estructura introduzca erro-
res mayores gue los tolerables. En estos casos podria conside-

rarse necesario un andlisis dinamico.

En estructuras de mayor importancia y en caso de sismo
leve, que no gobierne el disefio, no se requerira de resultados

muy precisos, siendo suficiente un andlisis sismico de tipo
estatico.

Por Gltimo, en estructuras de importancia menor, en las
dque no se exija gran precisidén en los resultados, también es
muy probable que un analisis estdtico sea suficiente, por

cuanto los errores qQque genera son menores que los tolerables.

18
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1.3.1. COMPONENTE HORIZONTAL DEL SISMO

La componente horizontal de un sismo producira, en la
masa de la presa ubicada sobre el planc horizontal en estudio,
una fuerza de inercia horizontal médxima EWn, cuyo valor sera
igual a la masa considerada multiplicada por su aceleracion
maxima (Fig.9). Noétese que, segin nuestro modelo, esta acele-
racidén es igual a la aceleracidén méxima de la cimentacidn.
Esta fuerza actuard en el centro de gravedad de la masa en
cuestidn v serd igual a

EW,=t,. W (13)
donde :
EWn fuerza de inercia horizontal méxima del cuerpo de la
presa.
o aceleracion horizontal méxima del sismo dividida entre

la aceleracidn de la gravedad.

La aceleracidétn horizontal médxima del sismo debe determi-
narse en funcién de la sismicidad de la zona, de la probabili-

dad de dafio admisible y de la vida Gtil de la presa.

En la TABLA 1 se presentan algunos valores de $n en fun-
cién de la intensidad del sismo segiin la escala modificada de
Mercalli. Debe indicarse, sin embargo, que estos valores son
meramente referenciales, teniéndose evidencia de la necesidad
de considerar, en casos extremos, valores mayores que los in-
dicados. Al respecto, podemos mencionar que en el Japbn, en
zonas de alto riesgo sismico, se ha llegado a considerar én =
0.4. Asimismo, se tiene conocimiento del dafio severo que su-
frié la Presa Koyna, India, en 19687, debido a un sismo cuya

aceleracién horizontal médxima fue igual a la mitad de la ace-
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~J

Fig.9.- Fuerza de inercia (horizontal) del
cuerpo de la presa y empuje hidrodindmico.

leracidén de la gravedad, én = 0.5.

Paralelamente a la fuerza de inercia, el agua ejercera un
empuje hidrodinamico pr, perpendicular a la cara de la presa,
debido a su tendencia a permanecer en reposo ouando la presa

vibra (Fig.9). Esta sobrepresidén puede expresarse como

Pg=Cyg.®,.Y,.-H (14)
donde :
PE presidn originada por el empuje hidrodinamico.
Ce coeficiente del empuje hidrodindmico, que depende fun-

damentalmente de la profundidad relativa y/H y de la
inclinacién de la cara de la presa. Puede incluirse
también, en este coeficiente, la influencia de alguna

otra variable gque se considere relevante.

21
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TABLA 1 : VALORES DE én vs. INTENSIDAD DEL SISMO

Intensidad del sismo on
(Escala modificada de Mercalli)
——— 0.00
VI 0.05
VII 0.10
VIII-IX 0.15-0.2

Fuente: P. Novak, A. Moffat, C. Nalluri y R. Narayanan,
"Hydraulic Structures" (1880).

y profundidad de un punto. o de un plano horizontal, ge-
nérico, medida desde la superficie del agua.

El analisis de un elemento diferencial de la cara de
aguas arriba de la presa (Fig.10) permitird determinar la
fuerza ejercida por el agua durante el sismo. Las componentes
horizontal dEPn y vgrtical dEPs» de esta fuerza, en el elemento

diferencial de la cara de aguas arriba, seran

AdEP,=t.pg.dy (15)

dEP, =t.p.. tg®,.dy (186)

por lo que las fuerzas totales (Fig.l1ll) serian

h
EPy=t[pg.dy (17)
0
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/™

dy
cosdu

tofudy

Fig.10.- Empuje hidrodindmico sobre un elemento
diferencial de la cara de aguas arriba de la

presa.
A
EP~t[py. to®,.dy (18)
0
donde:
EPn componente horizontal de la fuerza resultante del empu-
je hidrodinamico.
EP+ componente vertical de la fuerza resultante del empuje
hidrodinamico.
Pu angulo formado por la cara de aguas arriba de la presa

y la vertical, a la profundidad en que se evalua la
presioén.

El punto de aplicacion de la componente horizontal EPn
estard ubicado a una profundidad h« (Fig.11) igual a

23
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<
L Lvi
'i 7
| ep,
ha l
h J EP
i —q'— —

Fig.11.- Fuerza resultante del empuje hidrodi-
namico.

- 0
e (19)

mientras gque el punto de aplicacion de la componente vertical
EP+ estaréd a una distancia horizontal d= (Fig.1l1l) del punto de

encuentro de la superficie del agua con la cara de la presa,
igual a

h
t[pg.y.tg0. tg@,.dy
d,=—2

= (20)
tfp,. tg®,.dy
]
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donde:

h* profundidad del punto de aplicacién de EPn.

e ubicacién del punto de aplicacién de EP+ (Fig.11).

a8 dngulo gue forma la cuerda de la cara de aguas arriba

de la presa, desde la superficie del agua hasta la pro-
fundidad y, con la vertical (Fig.12).

Distintos investigadores han propuesto diferentes foérmu-
las para evaluar la sobrepresién pe. Analizaremos aqui los
planteamientos de C.N. Zangar y H.M. Westergaard por ger los

de uso mas frecuente.

A. Modelo de C.N. Zangar

5i hacemcs la simplificacidén de considerar la componente
horizontal del sismo arménica, el coeficiente de sobrepresion

sismica Ce, de acuerdo a C.N. Zangar<4, es

- Ce=9e) - L(a) (21)
9@ =0.0193 (90° -§/) 0-802 (22)
f(‘)=-%' [e(2-0) +/&(Z-a)] (23)
i C.N. Zangar, “Hydrodynamic Pressures on Dams due to Hori-

zontal Earthquakes" (1952).
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Fig.12.- Angulo 9.

donde:

E(o ")

o= (24)

influencia de la inclinacién de la cara de aguas arriba
en el coeficiente de sobrepresidén sismica.

angulo, en grados sexagesimales, entre la cara de la
presa y la vertical. En caso de que la cara de la presa
tenga una inclinacidén variable, se le deberd considerar
como vertical si mds de la mitad lo es; de lo contra-
rio, como inclinada, con un &ngulo igual al que forme
la vertical y la linea que une la superficie del agua
en la cara de la presa con el pie de la presa (Fig.13).
Noétese que el valor de ©° es tGnico para toda la seccidn
vertical de la presa y no depende de la profundidad h

26
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e e

Fig.13.- Angulo &°.

del planc horizontal en estudio.
foa influencia de la profundidad relativa en el coeficiente
de sobrepresién sismica.

a profundidad relativa.
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A.1. Componente Horizontal de la Fuerza

La fuerza horizontal EPn, segin las ecuaciones 17, 14 y

21, puede escribirse como
h

prgtfg‘ﬂlf("l¢h.Y'IHl® (25)
0

lo gue, considerando las ecuaciones 22, 23 y 24, es igual a

Eph-% @y Yy HEL I, (26)
donde:
b/H
11"9'mf [€(2-e) +/a(2-a)] .da (27)
0

Andlogamente podemos determinar la ubicacién del puntc de
aplicacién de esta fuerza que, segun las ecuaciones 19, 14,

21, 22, 23 y 24, puede escribirse como

h,=h.I, (28)
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donde:

B/H
f¢[3(2-¢)+¢¢(§—a71du
_ 0

Iz—

h/H (280

%f le(2-a) +/&(Z=a)) da
0

El valor de Iz oscila entre 0.680 y 0.62, siendo 0.61 un

valor satisfactorio para efectos practicos.
A.2. Componente Vertical de la Fuerza

La fuerza vertical EP., segin las ecuaciones 18, 14 y 21,

es igual a
h
EP=t[gig . £ ()« @n Yy H. tg®,. dy (30)
0

lo que, considerando las ecuaciones 22, 23 y 24, puede expre-

sarse como

EPV’%t'¢b‘Y"H2'I3 (31)
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donde :

h/E

L=gw [ l&(2-a) +/aT2-a]] tg®,.da (32)
0

La posicidén del punto de aplicacién de la componente ver-
tical, segun la ecuacidén 20 y las expresiones 14, 21, 22, 23 y
24, es

d,=h.I, (33)
donde :
h/H
ftge.tgﬁu.c[am-c)ﬂ/alﬁ—ci ] de
I=-2 (34)

b/H
2 [ tg®,la(2-e) +/a(2=0)) da
0

En el caso particular en que la cara anterior de la presa

sea plana., es decir tgha = tgd = constante, podra decirse
I=tg®,.I, (35)
lo que equivale a EPvy = tg®u EPn y también
I,=tg®,.I, (36)

Nétese que, de acuerdo a las expresiones 32 y 34, para

considerar la cara anterior plana es suficiente que lo sea por
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sobre el planc horizontal en estudio (Fig.1l4), puesto que esto
permitird colocar fuera de la integral los términos tgd vy

tgPu. En este caso $a y © no necesariamente deben ser igualies
a 87.

B. Modelo de H.M. Westergaard

Por otro ladc H.M. Westergaard® propone otra férmula pa-
ra evaluar el coeficiente de sobrepresidén sismica Cer. Segun

es3te modelo se tiene

Gy - £
= {6) " —~ (a) = (37)
y1=7.75(H/1000¢tp)
g(,)=0-845-exp("1-526t¢) (38)
fu:=¢i (39)
= 24
@ 7 (24)
donde:
(o, influencia ade la inclinacion de la cara de aguas arriba
en el coeficiente de sobrepresidén sismica.
te periodo del sismo en segundos.

5 H.M. Westergaard, '"Water Pressures on Dams During Farth-

gquakes' (1833).
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Fig.1l4.- Requerimientos para poder considerar
la cara de aguas arriba como plana.

Notese que el valor de ©® puede ser variable con la pro-

fundidad, no siendo unico para toda 1z seccidn.

B.1. Componente Horizontal de la Fuerza

~a fuerza horizontal EPn, segin las ecuaciones 17, 14

27

puede escriocirse como

h
wlf
EP, = tf 9 L
o /1-7.75(H/1000¢t,)?

lo que, considerando las ecuaciones 38, 39 y 24, es igual a

¢y 7, H.Qdy (40)
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—;:.th.y,.ﬂi.rl

EP,= (41)
y1-7.75(H/1000¢tg)?
donde :
h/H
I,=2 f g V& .da (42)
]

Zn forma zimilar se puede determinar la profundidad h=
del puntoc de aplicacidédn de esta fuerza que, segian la ecuaciodn

1% y las eXpresiocones 14, 37, 38, 39 y 24, es igual a

h,=h.I, (43)
donae:
h/H
fc.g(e,.ﬁ.du
_ 0

h
0

n caso de que la cara anterior sea plana entre la super-

[

ficie del agua v =21 nivel del plano horizontal en estudic. es

decir, tg@ = constante, se tendra

1'1=1.33g(,,(-%)1'5 (45)

€
(3]
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I,=0.60 (46)

B.2. Componente Vertical de la Fuerza

La fuerza vertical EP«, segin las ecuaciones 18, 14 y 37,

puede escribirse como

h
EP,F tf Ie) - f(l)

¢th.aHltg¢u'w (47)
o /1-7.75(H/1000¢tg)2

1lo que, considerando las ecuaciones 38, 39 y 24, es igual a

%tl¢hl1'lH2'Is

EP,= . (48)
y1=7 .75 (H/1000¢t,)?
donde:
h/H
5,=2 [ g(g) -VE. tg®,. da (49)
0

El punto de aplicacidén de la fuerza vertical EP+v, segun
la ecuacidén 20 y las expresiones 14, 37, 38, 39 y 24, esta de-
terminado por

d,=h.I, (50)
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h/H
fcltwlcﬁung(oluﬁldu
I= = hh/H (51)
7"'[ tg®,. g -Ve.da

Por ultimo. si la cara de aguas arriba de la presa =s

plana, tgdu = tg8 = constante, se tendra, al igual que e=n el
casce anterior,
I,=I,.tg®, (35)
I,=I,.tg®, (36)
C. COMPARACION DE LOS MODELOS DE ZANGAR Y WESTERGAARD
1 analisils comparativo del modelo de Zangar y wael de

Westergaard, n98 indica una gran similitud 3ntre los va.ores

de _as fuerzas gue se determinan.

En el Graficoc 2 se presentan las funciones g(e-)y Q& _an-

r ' gte) d€ Westergaard, correspondientes a las ecuacicnes
y 38.

) o
ra W

Puede notarse que para inclinaciones pequefias de la

cara de aguas arriba, la funcién segin Westergaard es ligera-

Cuando la cara es vertical la diferencia entre
ambas es del 15%, mientras que,

mente mayor.

para un 4aigulo de 8°. son
iguales.
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Tabla 2 : VALORES DE Yi/g2¢ey Y DE Iz vs. h/H

Taebulacidn de las ecuaciones 27 v 29 de Zangar, y 45 v 406
e Westergaard.

~
-

Zangar Westergaard®
h
= I1 I1
H RECHR— Iz —_—— = Iz
g(e) © Bre) ;
0.05 0.013 0.608 0.015 0.800
0.10 0.039 0.615 0.042 0.800
0.15 Q- BTD 0.815 0.077 0.600 |l
0.20 0.119 0.617 0.118 0.600 |
o.25 0.170 0.619 0.187 0.800
¢.30 0.228 0.619 0.218 0,600
0.35 0.292 0.818 0.276 0. 800
C.40 0361 0.618 0.337 0.8600
0.45 0.4386 0.616 0.402 0.600
0.50 0.514 0.616 0.471 0.800
Q.85 0.587 0.614 0.544 0.600
Q.60 0.683 0.813 0.820 C.800
0. 65 0.772 0.812 0.699 0.800
0.70 0.863 0.611 0.781 0. 6100
.75 0.958 0.609 0.8686 0.600
| 0.80 1.053 0.608 0.954 0.800
0.85 1.151 0.8606 1.045 0.800
0.80 1.249 0.804 1.138 - 0.8600
0.95 1.349 0.602 1.2356 0. 600
1.00 1.448 0.800 1.333 - 0. 800

* Estos valores se aplican sdle en caso de gue 1z cara
antericr de la presa sea plana entre la superficlie de
aszua y el nivel del planc horizontal en estudio.

La influencia de la pr®fundidad en la distribucidén de la
sobrepresion, estd dada por las funciones fra)y sefialadas en
laz ecuaciones 23 para Zangar y 39 para Westergaard. En el
Grafico 3 se verifica que Bsegun Zangar, las presiones zo0n ma-
yores en un 10%‘ aproximadamente. HEsta diferencia no es tan
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GRAFICO 2.- Influencia de la inclinacidn de .=
cara anterior en el empuje hidrodinamico
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Zangar —~{
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GRAFICO 3.- Influencia de la profundidad en el
empuje hidrodinamico.

Debe considerarse ademds, que, segin la ecuacidén 37 del
modelo de Westergaard, el denominador del coeficiente de so-

brepresién sismica Ce aumenta ligeramente los valores de las
fuerzas calculadas.

1.3.2. COMPONENTE VERTICAL DEL SISMO

be considerard que la componente vertical del sismo afec-
ta a la masa de la estructura y al agua situada sobre la cara
de la presa. Esto se manifiesta como un aumento o disminucién

de sus pesos, proporcional a la aceleracidén del sismo. Se ten-
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GRAFICO 4.- Coeficiente de la fuerza Ii/g(e)
vs. profundidad relativa y/H.

dria. entonces, unos pesos EWs v EWP+ adicionales, tantc para

la presa comoc para el agua que, para la condicion de disefio,

serian lguales a
EW;=i¢V.W (52)
EWP_=+{,. P, (53)
donde :
EW+ fuerzae de inercila vertical maxima del cuerpo de la pre-

sSa.
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Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad.

EWP+ fuerza de inercia vertical méxima del agua situada so-
bre la cara de aguas arriba de la parte de la presa
considerada.

&~ aceleracidén vertical maxima del sismo dividida entre la

aceleracioén de la gravedad.

La aceleracion vertical méxima del sismo debe determinar-
se en funcidn de la sismicidad de la zona, de la probabilidad
de dano admisible y de la vida util de la presa. Es practica
comun, por simplicidad en el analisis de presas, asumir la
aceleracidén vertical del sismo igual a la mitad de la acelera-

cién horizontal, es decir
1
¢v= 2¢b (54)

El aumento o disminucién de los pesos del cuerpo de la
presa o del agua, deberd seleccionarse de modo que siempre se

analice la condicidn més desfavorable.

Deblido a la poca masa de agua que se ve afectada por la
vibracién vertical de la presa, no se considera empuje hidro-

dinamico en este caso.
1.4. SOLICITACIONES SECUNDARIAS

Se denominan solicitaciones secundarias a aquellas cuya
magnitud no suele ser determinante en el disefio de la estruc-
tura. Es frecuente, incluso, que no actien o que, de hacerlo,
sean tan peguefias gue se les considere despreciables. Puede
existir el caso, sin embargo, en el que estas solicitaciones

secundarias tengan una influencia que no pueda obviarse.
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Entre= .as principales solicitaciones secundarias tenemos

'

O
=
2
1l
s

“281c sedimento del embalse., el impacto del oleaje,

v
-

&

La presidn del nielo, entre otras. Las fuerzas correspondien-

“

T

o

m

£ a es eiectos seran analizadas a continuaciodn.

1.4.1. PRESION DEL SEDIMENTO DEL EMBALSE

L. sedimento del embalse provoca una presion, sobre la
carsa Jde .a presa. adicional a la presién hidrostatica. Un cri-
er. o, rpastanbe cimplificado. para evaluar la fuerza Sesea re-
S2u.tante dé esta presidn, considera que la componente vertical
=2 .espreclagle ¥y gue uUnicamente es relevante la accidén hori-

Zuntal, Jegurn este criterio tendriamos
S,pmsK, .y g B2 (55)
sed” 5 a*Y sed* 12 sed

K 1-send/, .y

(96)
* 1lesend/,,,

saad fuerzae resultante de la presion deli sedimento deli =um
bea ise.

Fa costliclieante de empuje activo.

Y e=2 peso especifico sumergido del sedimento.

Naes d.stancia vertical entre la superficie del sedimento vy

e. nive. del plano horizontal en estudio.

9 sea 4angulc de friccidén interna del sedimento.
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Esta fuerza actia horizontalmente a heea/3 por sobre el

plano horizontal en estudio.

Un wvalor referencial del peso especifico sumergido del
sedimento ¥ esea, correspondiente a un peso especifico de los
s6lidos de 2.65 Tn/m® y a una porosidad de 0.4, es de 1 Tn/m®.

Es evidente que el criterio utilizado perderd precisiodn

conforme aumente la inclinacidén de la cara de aguas arriba.

La fuerza Seed, resultante de la presidén del sedimento,
no actuara cuandec el nivel del sedimento se sitle por debajo
del plano horizontal en estudio.

1.4.2. IMPACTO DEL OLEAJE

El oleaje, al impactar sobre la presa, ejercerada una fuer-
za Secia gque dependerd, fundamentalmente, de la altura de la
ola y de la inclinacién de la cara de la presa.

Cuando la superficie sobre la que golpea la ola es incli-
nada, como en un rompeolas 0 en una presa de terraplén, parte
de la energia se disipa en el movimiento ascendente del agua,
disminuyendo €l efecto del golpe.

21 la ola impacta sobre una superficie vertical, puede

afirmarse que
Sonsz.y,.}!,z (57)
donde:

So1la fuerza generada por el impacto del ocleaje.
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He altura significante de la ola, definida como el prome-

dic del tercio superior del total de las olas.

Esta fuerza actuara horizontalmente al nivel de la super-

ticie del agua.

La altura significante de la o0la Hoia dependera de la
velocidad del viento y de la mayor distancia que puede reco-
rrer éste sobre el embalse (fetch). El valor de la altura sig-

nificante de la ola puede obtenerse de la Tabla 3.

1.4.3. PRESION DEL HIELO

En las zonas en las que existe la posibilidad de forma-
cién de una capa de hielo en la superficie del agua, el ana-
lisis debe considerar la presidén que ejerce esta capa sobre la

presa.

La fuerza resultante Sice de la presidén del hielo depende
de muchas variables, como el espesor de la capa de hielo, el
confinamiento lateral, la radiacidén solar, los cambios de tem-
peratura, la velocidad y direccién del wviento, etc. Esto difi-
culta el hacer un cdlculo preciso de la magnitud de la fuerza,

por 1o gue se sugieren uUnicamente aproximaciones a los verda-
deros valores.

El United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.)® reco-
mienda tomar una presidén de 15 Tn/m®*, por lo gque la fuerza

Sice resultante seria

8 United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.), 'Design
of Gravity Dams' (1976).
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TABLA 3 : ALTURA SIGNIFICANTE DE LA OLA He (m) vs.
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) Y FETCH (Em).

Velocidad del viento (m/s)
Fetch({Km)
I 10 15 20 30
| )
5 0 0.086 a.12 6,17 0.26
i 0.8 0.11 0.16 0.22 0.34
0.4 0.16 0.23 0.32 0.47
1.0 0.24 0,385 0.47 0.72
| 3 Z. 0 0.82 0.48 0.68 1.00
| 4.0 0.45 0.67 0.94 1.40
| 10.0 0.87 1.06 1.43 2.15

Fuente: Institution of Civil Engineers (I.C.E.), "Floods
and Reservolr Safety"” (1978).

Sic,=15Tn/mz. t.e (58)
donde :
Sice fuerza resultante de la presidén del hielo.
= espesor de la capa de hielo.

Esta fuerza actua horizontalmente al nivel de la superfi-

cie del agua.

Puede considerarse que para espesores de la capa de hielo

menores que 0.4 m, la fuerza Sice es despreciable.
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2. CONDICIONES DE CARGA

~a determinacidn de lazs condiciones de carga con las gque
detps ansliza. -e una presa es una etapa Ifundamental en el dige-
no, v es una 2ae-:sidn de. proyectista en funcion de las parti-

cu.aridades el Taso.

Las presas de gravedau oeben Jdisefilarse para distintas
condiciones e zarga. ada condicion de carga constituye una
uerzas. El considerar, en una condi-

flierzas de ocurrencia simultdnea muy improcacle

puede ser una alternativa demasilado conservadora, Qque no ses
necesari. anzaliz-:r. HEs por estc gue es importante determinar
las condizicnes as carga, de modoe gue se satisfagan los regue-

rimientcs de =concmlia y de seguridad.

2l ‘nited 3tates Bureau of keclamation (U.E.B.K.)7 reco-

mienda el analisis de las siguientes condiciones de carga:
) NORMAL: <-unsidera e. nive. normal. deli agua en . re-
servoric (nivel de la crests del aliviadero) y las cargas

muertas -orrezpondientes.

11) INUSUAL: considera el nivel maximo del agua en el

,_

v

0]
|

1]

ervorics (n.vel durante la avenida de diseno, y las car-

f

as muertas correspondientes. Esta zondicidn debe eva-

[y

_uarse -cnsiderando =l zistema de reauccilon de la presidn
_aterna v de 1a subpresion .drenes), operativo y obstrui-

L03 L0 -ual supone dos casos independientes.

[nited States Bureau of Reclamation (U.5.B.R.), '"Design
of Gravity Dams' (1976).
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iii) EXTREMA: que considera el nivel normal del agua en
el reservorio (nivel de la cresta del aliviadero), las
cargas muertas correspondientes y las fuerzas generadas
por el sismo de disefio. Esta condicién debe evaluarse
considerando obstruido el sistema de reduccién de la pre-

sién interna y de la subpresiodn.

En caso de reservorio vacio, la condicidén critica se pre-
sentard durante el sismo de disefio. Dado el caracter excepcio-
nal de la cargsa y el poco o nulo riesgo para la vida humana vy
para la propiedad (salvo la presa misma) que supone una falla
en este caso. puede considerarse ésta como una condicidén de
carga BEXTREMA.

En todos los casos, para evaluar las solicitaciones se-
cundarias, debera considerarse el nivel méaximo que sSe espera
alcancen los sedimentos en el embalse, una velocidad del vien-

to promedio v un espesor de la capa de hielo también promedio.
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CONCLUSIONES

En este texto hemos intentaco exponer de una manera clara
zonzlsa la forma de calcular ia magnitud de las fuerzas mas

relevantes gue actuan sobre la presa.

Jon respectc al pesc propio de la estructura, ge ha visto
que ez recomendable considerar ! peso ezpecifico saturadc del
material de la presa, para tomar an cuenta el peso del agua

Jue satura la presa.

For otro lado, con referencis a la acclion del aggua se
planteado la eguivalencia sstdatica entre el sistema de fuerzas

ae flujo (fuerzas de cuerpo; que actuan sobre cada punto de la

w

rresa y el sistema de fuerzas [ fuerzas de superfiicie, que ac-

caras exteriores de la parte de 1a presa con-

(]

than sob la

b

siderada. Esta equivalencia permite evaluar con facilidad las
fuerzas producidas por la accidn del agua, a la vezZ Que pone
1e manifiestc el verdadero caracter de estag fuerzas que, en

rigor, son fusrzas de cuerpo.

Jon relacidn a la accidén ae La presidn interna se ha con-
siderado conveniente utilizar wun valor de la porosidaa super-

+ 5
LT3

oy

I erectiva de 0.91, de acuerac a Leliavsky. Ern casoc de

anal-zar la subpresion el valor Jue 3¢ recomienda es 1.00.

~dicionalmente, de considerar, como sSe indicd al inicio
de estas conclusicnes, <. pesc especifico saturado del mate-
rial de la presa al momento de =valuar el peso prople de la
estructura, podrd afirmarse gque tanto el coeficiente de pre-
cién interna como el de subpresién son iguales a la porosidad

supertficial efectiva, es decir a 0.91 y 1.00 respectivamente.
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Con respecto al efecto sismico, creemos importante insis-
tir en la necesidad de hacer andlisis dindmicos cuando la im-
portancia de la presa y la magnitud del sismo lo ameriten. En
todo casc, con estructuras pequefias o cuando el sismo no go-
bierna el diseho, el anallsis sismico de tipo estatico, que

planteamos aqui, es suficiente.

La evaluacion del empuje hidrodinamico, mediante los mo-
delos de Zangar y Westergaard, ha demostrado arrojar resulta-
dos muy similares. De hecho, la diferencias entre las fuerzas

calculadas con ambas metodologias, suele ser de menos del 10%

Con referencia a las condiciones de carga recomendadas,
se han tomadoc en cuenta las sugeridas por el United GStates
Bureau of Reclamation (U.S.B.R.), tratando siempre de combinar

los criterios de seguridad y economia.

Por tltimo, guisieramos hacer hincapié en que la correcta
evaluacidén de las fuerzas actuantes sobre la presa es funda-
mental para la determinacidén posterior de los esfuerzos y para
2] analisis de su estabilidad. Esto es lo que hace que esta

etapa del disefio tenga tanta importancia.

43




J. Francisco Olivera C.

10.

: o

BIBLIOGRAFIA

American Society of Civil Engineerings (A.S.C.E.) y Uni-
ted States Committee on Large Dams (U.S.C.0.L.D.).

"Arch Dams. Embankment Dams. Concrete Gravity Dams."
A.S.C.E., U.S.A. (19867).

Creager, W.P., J.D. Justin y J. Hinds.
"Engineering for Dams".
John Wiley and Sons Inc., Nueva York (1945).

Golzé, A.R..
"Handbook of Dam Engineering'.
Van Nostrand Reinhold Company, Nueva York (1977).

Gémez Navarro, J.L. y J.J. Aracil.

"Saltos de Agua y Presas de Embalse”.

Publicaciones de 1la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, Madrid (1945).

Hanna, F.W. y R.C. Kennedy.
"Design of Dame".
McGraw - Hill Book Company Inc., Nueva York (1938).

Leliavsky, S..
"Dams" .

Chapman and Hall Ltd., Londres (1981).

Novak P., A. Moffat, C. Nalluri y R. Narayanan.
"Hydraulic Structures”
Unwin Hyman Ltd., Londres (1990).

Portland Cement Association (P.C.A.).
"Presas Pequefias de Concreto'.
Editorial Limusa S.A., Méjico (1978).

Rescher, O..

"Concrete Dams' .

International Institute for Hydraulic and Environmental
Engineering (I1.H.E.), Delft (1983).

Rescher, O..

"Design of Dams, Spillways and Outlets’.

International Institute for Hydraulic and Environmental
Engineering (I.H.E.), Delft (1983).

Schoklitsch, A..
"Construcciones Hidrdulicas".
Editorial Gustavo Gili S.A., Barcelona (1968).

49



Fuerzas actuantes sobre las presas de gravedad.

2.

18-

14.

Thomas, H.H..
"The Engineering of Large Dams'.
John Wiley and Sons Ltd., Londres (1976).

United States Department of the Interior
Reclamation (U.8.B.R.).

"Disefic de Presas Peqguefas .

C.E.€.5.A.. Méjico (19866).

United States Department of the Interior
Reclamation (U.S.B.EK.).

"Dezign Standars No.2. Concrete Dams”.
U.S.B.E.. Denver (1966).

Varlet, H..
"Presas de FEmbalse'.
Interciencia, Madrid (1872).

n
[

- Bureau of

- Bureau of






