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Capitulo 9

Presas de hormigdn a gravedad
sin vertido incorporado (presas ciegas)
cimentadas en roca

9.1. Clasificacion de las presas de hormigon

Se distinguen los principales tipos de presas de hormigén: a gra-
vedad, con contrafuertes y en arco.

La estabilidad de las presas a gravedad es posible asegurar gra-
cias a las fuerzas de resistencia al corte, generalmente de considerable
magnitud, debido al peso propio grande de la estructura. Las presas de
hormigén a gravedad se construyen con frecuencia, en este sentido, con
ellas compiten inicamente las presas de material del lugar. Las presas de
hormigén a gravedad cimentadas en roca, con frecuencia, son més eco-
némicas que las presas de material del lugar, especialmente en los casos
de altura grande cuando, por ejemplo, una presa de tierra con coeficien-
tes de talud altos resulta ser de considerable volumen.

En este texto seran consideradas las presas de hormigoén a gra-
vedad cimentadas en roca, aun cuando en casos de alturas pequenas
pueden también ser construidas sobre suelo. En estos casos las presas de
hormigén a gravedad generalmente son con vertido incorporado (pre-
sas vertedero).

Con el transcurso del tiempo, a medida del desarrollo de la teoria
de disefio de presas, ha variado la forma del perfil de la seccién transver-
sal de las presas de hormigon a gravedad; inicialmente fue trapezoidal y,
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en la actualidad es cercano al triangular. En la Figura 9.1 se muestra la
presentacion general de la seccion transversal de una presa de hormigén
a gravedad cimentada en roca.

Las presas de hormigén a gravedad pueden ser macizas y aligera-
das (Figura 9.2), en tanto que las aligeradas pueden ser de juntas ensan-
chadas y con cavidades en su base.

Aparte de los principales tipos de las presas de hormigoén a gra-
vedad indicados, existen otros que se aplican en la practica con poca
frecuencia: ancladas al macizo rocoso y con paramento aguas abajo con-
traido (Figura 9.3), construidas en etapas y presas en cuyo interior el
hormigén es reemplazado por piedra o arena.

En este curso, como se ha indicado serdn consideradas exclusiva-
mente las presas de hormigén a gravedad masivas.

Figura 9.1. Presa ciega de hormigdn a gravedad (tipo comtn).

1- paramentos aguas arriba y aguas abajo; 2- corona de la presa; 4- drenaje del cuerpo de la presa;
5- galerfa longitudinal; 6- drenaje del macizo de cimentacién; 7- cortina de impermeabilizacion;
8- dentellén bajo el paramento aguas arriba.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Figura 9.2. Presas aligeradas.
a- con juntas ensanchadas; b- con cavidad en la base.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Figura 9.3. Tipos especiales de presas de hormigdn a gravedad.
1- anclaje de acero; 2- contrafuerte.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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9.2. Consideraciones generales respecto a las fuerzas
que actian sobre una presa de hormigon a gravedad

Para el diseno de una presa de hormigén a gravedad son
consideradas:

« La resistencia mecanica del material de la presa y del macizo
de cimentacion (o sea la capacidad del material de resistir a la
ruptura debido a las fuerzas de traccion, como al aplastamien-
to por accion de las fuerzas compresion).

« La estabilidad al corte, tanto de la presa en general como de
sus partes.

Por lo indicado, resulta necesario aclarar el estado tensional del
cuerpo de la presa y de la base natural de cimentacidn, asi como la mag-
nitud de las fuerzas de reaccion (reacciones de apoyo) que actiian sobre
la presa e impiden la alteracién de su estabilidad.

El estado tensional de la presa y del macizo de cimentacidn, asi
como las reacciones estdn condicionados por: las fuerzas externas que
actuan sobre la presa y por las deformaciones volumétricas del material
de la construccion; estas deformaciones se originan en las variaciones de
temperatura del hormigon, asi como en su asentamiento.

Las fuerzas externas que actuan sobre el hormigén pueden ser
clasificadas de la siguiente manera:

« En funcién de su origen: peso propio, presion del agua (en
particular la hidrostatica, la de oleaje y de filtracién), presion
del hielo en las regiones con climaticas con temperaturas ne-
gativas, el empuje de suelos y sedimentos (acumulados junto a
la presa), fuerzas inerciales y otras.

o Dependiendo del caracter de la accion de la fuerza sobre la
construccion: fuerzas estaticas y dinamicas.

« Dependiendo de la duracién y repetitividad de la accién de la
fuerza sobre la construccién: fuerzas basicas (fuerzas externas
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de acciéon permanente), fuerzas de accién temporal, fuerzas
especiales (fuerzas considerables, pero poco frecuentes).

Para el analisis preliminar las fuerzas dindmicas con frecuencia
son reemplazadas, sobre la base de un calculo especial, por una determi-
nada fuerza estdtica, es decir por una fuerza que no varia en el tiempo.

Al tomar en cuenta la duracion y repetitividad de la accién de
las fuerzas externas se distinguen escenarios de andlisis con combina-
ciones de fuerzas basica y especiales (de repetitividad poco frecuente
y duracion corta). Para la combinacion basica se asume un coeficiente
de combinacidn de fuerzas n_= 1, en tanto que, para una combinacidon
especial, preliminarmente, 7_= 0,9.

En el analisis, para la fuerza externa considerada se determinan
su valor, la linea y direccion de su accién. Con frecuencia se opera no
con la fuerza sino con sus proyecciones horizontal y vertical.

Para los analisis se toma en cuenta el grado de aproximacién en
la determinacién de las fuerzas (el grado de aproximacién del analisis
debe corresponder al grado de aproximacion en la determinacion de las
fuerzas actuantes).

9.3. Principales fuerzas externas que actian
sobre una presa ciega a gravedad de hormigén
9.3.1. Peso propio de las partes de la presa de hormigon

Es determinado a partir de la geometria y del peso volumétrico
del hormigén. En primera aproximacion el peso volumétrico del hormi-
gon se asume 23 a 24 kN/m’.

9.3.2. Presion hidrostdtica del agua

Sobre la presa y sus elementos se determina con las ecuaciones
usuales de la hidraulica. El peso especifico del agua limpia puede asumir
10 kN/m’; en caso de que el agua contenga mucho sedimento en sus-
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pension (por ejemplo, el fluido para los rellenos hidraulicos) entonces la
magnitud del peso especifico se aumenta, por ejemplo, hasta 11 kKN/m”.

9.3.3. Presion de las olas por el viento (presion de oleaje)

Sobre la presa se determina por procedimiento especiales de la
hidrédulica de olas, depende fundamentalmente del alto de la ola &, que,
a su vez, es calculado también a partir de los elementos de la hidraulica
de olas, asi como de otros factores. A continuacion, se presenta un meca-
nismo simplificado para determinar la presioén de oleaje sobre una pared
vertical (o cercana a vertical), en caso de presencia de agua profunda.
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Figura 9.4. Diagrama aproximado de la presion de oleaje.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En el caso de agua profunda se considera que la profundidad h
en el reservorio o embalse es mayor a la mitad de la longitud de ola A;
se asume que la longitud de ola en un embalse es 4 = (10 a 15)hy0; es
decir que, en presencia de agua profunda h = (5 a 8)h,;,. De acuerdo al
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referido mecanismo simplificado, el diagrama de la presion de las olas,
es decir, de la presion adicional a la hidrostatica, actuante sobre la pared
AB (Figura 9.4), tiene la forma triangular abc, que facilmente se constru-
ye una vez conocida la altura de la ola de disefio (segun las dimensiones
del triangulo en la Figura 9.4); se asume que esta presion es horizontal;
las ordenadas horizontales de dicho diagrama cabe multiplicarlos por el
peso especifico del agua y . Como se puede apreciar la presién de oleaje
es mucho menor a la hidrostatica por lo que en el analisis de presas con
mucha frecuencia se desprecia salvo los casos cuando en la zona existen
vientos de gran escala.

9.3.4. Presion de hielo

Que actda sobre las construcciones en las regiones con tempe-
raturas negativas en la estacion invernal; puede ser estatica y dindmica.
En el caso de presas ciegas de hormigén generalmente se considera la
presion estatica. Esta presion se presenta como resultado de la dilatacion
del campo de la capa de hielo, por el incremento de su temperatura,
como resultado del calentamiento del aire, debido a la radiacién solar
(Figura 9.5). La fuerza P, es horizontal y estd aplicada aproximadamen-
te en el nivel del agua en el embalse.
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Figura 9.5. Esquema de la presion de hielo.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

La magnitud de la presién del hielo depende de varios factores,
en particular del espesor de la capa de hielo 8. Existen investigaciones
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y propuestas tedricas especiales para analizar la presion del hielo. Para
célculos preliminares se puede asumir: Py = 150 a 200 kN por metro
cuadrado de la secciéon del campo de hielo.

En caso de estaciones invernales relativamente adversas
Py 150 a 200 kN/m?. El espesor de la capa de hielo § se determina a par-
tir de la informacién y analisis hidrologicos.

9.3.5. Empuje de los sedimentos acumulados frente a la presa

Cuando los sedimentos son suficientemente gruesos se acumulan
frente a la presa en forma de material saturado de agua. En este caso el
empuje de los sedimentos sobre presa cabe determinar con las ecuacio-
nes comunmente aplicadas para los casos de muros de contencién. En
este caso el sedimento debe ser considerado con peso volumétrico de
suelo sumergido.

En la Figura 9.6 se muestra el paramento inclinado AB de la presa
y la capa de sedimentos acumulados junto a la presa con espesor /. Los
componentes horizontal y vertical del empuje sobre la pared AB de los
sedimentos acumulados y del agua estan dados por los diagramas que
veremos en adelante:

El componente horizontal de la presién de sedimentos esta dado
por el tridngulo a b c, con el lado b,c, igual a:

Jb:LCl = ]/sumhs'fo (9.0)
Donde:
cos(222)|?

o & ﬁﬁoﬂ 9.1)

En caso de pared vertical @ = 90°, por tanto:

£ = tg? (45— 2) (9.2)
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Figura 9.6. Empuje del sedimento grueso y presion del agua sobre la pared AB
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

El componente horizontal de la presién del agua con peso especi-
fico Yo esta dado por el triangulo A1B1C1.

El componente vertical de la presion del sedimento esta dado por el
triangulo aBc con el lado ¢B igual a (los esfuerzos tangenciales a lo largo
de aB se desprecian):

¢B % Youmhsé, (9.3)

El componente vertical de la presion hidrostdtica esta dado por el
tridngulo de presion hidrostatica ABC.

9.3.6. Fuerzas inerciales sismicas

En caso de oscilacion de la corteza terrestre se produce movi-
miento tanto de la obra civil como el agua y el sedimento que estan en
contacto con ella. Este movimiento es variable en el tiempo dando lu-
gar a que la construccion, el agua y el sedimento adquieran aceleracién
que determina el surgimiento de fuerzas de inercia (proporcionales a la
masa del cuerpo considerado y con direccién opuesta a la de la acele-
racion). Estas fuerzas de inercia aplicadas a la construccion, al agua y al
sedimento cambian su magnitud y direccién en el tiempo.
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9.3.6.1. Fuerzas inerciales sismicas de la construccion

De acuerdo a la denominada teoria estética, la fuerza dinamica de
inercia (variable en el tiempo) es reemplazada por una fuerza estatica;
para el efecto, se asume que dicha fuerza estédtica es horizontal con la
direccién menos favorable y con linea de accidén que pasa por el centro
de gravedad de la construccién (en caso de que la aceleracién sismica se
asume constante a lo largo de la altura de la construccion; debe verse la
fuerza P,;; en la Figura 9.7).

La fuerza P, se determina con la ecuacion aproximada:

P, = 1,5GK; (9.4)
Donde:

G: peso de la construccion.

K,: coeficiente sismico integral, cuya magnitud se determina en funcién
de la sismicidad de calculo de la zona de implantacion de la construc-
cion hidraulica.
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Figura 9.7. Fuerza inercial sismica Psis.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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9.3.6.2. Presion sismica del agua sobre la construccion

Debido a las fuerzas inerciales sismicas anteriormente referidas,
la presion del agua sobre la construcciéon aumenta: adicional a los tridn-
gulos 2 y 3 correspondientes a los componentes horizontal y vertical de
la presion hidrostatica actuante sobre la pared AB, se presenta un dia-
grama parabolico adicional 4 de la presion sismica (Figura 9.8).
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Figura 9.8. Presién sismica del agua sobre una pared.

1y 5- diagramas horizontal y vertical de la presién sismica; 2 y 3- diagramas de presién hidrostatica
sin sismo; 4- diagrama sumatorio de la presion sismica complementaria;

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

El diagrama 4 puede ser reemplazado por los diagramas 1y 5, que
expresan, respectivamente, las presiones sismicas horizontal y vertical.
Los diagramas 1 y 5 tienen forma parabdlica y su ordenada @@, que
determina la magnitud de estos diagramas, de acuerdo a informacién
experimental resulta ser igual a:

a = 0,75K,; .y, hsin’a (9.5)
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Donde:

Yo: peso especifico del agua.
h: profundidad del agua.
a: angulo de inclinacién de la pared respecto a la horizontal.

A partir de la ecuacidn anterior pueden ser obtenidas las siguien-
tes expresiones (los simbolos constan en las figuras):

(W9 = 0,5Ky,h*sin*a (9.6)
v. = 0,425h (9.7)
Wy)y = m(W)y, (9.8)
X. =my, (9.9)
Donde:

m: ctg &.

9.3.6.3. Efecto de la presion sismica del suelo (sedimento) sobre la pared

En caso de presencia de sismo el valor de los empujes activo total
(4s) y pasivo total (qS ) del suelo, actuantes sobre la pared son:

qs = [1 + Kstg (45° + f)] p (9.10)
0:

qs = (1 + 2Kstge)p (9.11)

q. = [1 _K.tg (45 - g)] p’ (©.12)
0.

qs = (1 — 2Kstge)p’ (9.13)
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Donde:

I
P Y P : presion activa y pasiva sin sismo.
@: angulo de friccion interna del suelo.

Es decir que en presencia de sismo la presion activa del suelo o del

sedimento p aumenta en la magnitud:

Ap = Kstg (450 + g) p (9.14)

O:

Ap = 2K tgpp (9.15)

En tanto que la presién pasiva disminuye en la magnitud

1 _ . P
Ap =Ktg (45 z)p (9.16)

Ap' = 2K tgep' (9.17)

Cuando el periodo del sismo y el periodo de las oscilaciones pro-
pias de la construccién coinciden, surge el fenémeno de resonancia y la
construccion colapsa.

9.4. Subpresion en el caso de presas a gravedad de hormigén
9.4.1. Filtracion en el macizo de cimentacion

Una roca en si, es decir el material de la roca, es practicamen-
te impermeable; sin embargo, las rocas, especialmente en su superficie,
frecuentemente son fisuradas. Las fisuras desde fraccion de milimetro
hasta espesores relativamente altos se forman en las rocas como conse-
cuencia de los procesos geoldgicos relacionados con fracturas, desliza-
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mientos, meteorizacidn, asi como las intervenciones con explosivos. El
fisuramiento se extiende hasta profundidades de 10 a 20 metros y mas.

Desde el punto de vista de la construccion de presas la filtracion
en la roca de cimentacion tiene interés para:

Aclarar la posibilidad de lixiviacion de la roca de cimentacion
(erosiéon quimica).

Determinar el caudal de filtracién en la roca de cimentacién, y
en las margenes o laderas (en caso de fisuras grandes el caudal
puede ser alto).

Determinar la presion del flujo de filtracion desde abajo hacia
arriba en la base de la presa, es decir para cuantificar la mag-
nitud de la subpresion. Para el efecto se puede suponer que,
por cuanto no es conocida la ley que rige la caida de la presion
en las rocas fisuradas, entonces en primera aproximacion es
posible asumir que dicha caida a lo largo del flujo (a lo largo
de la base de presa dc) es lineal, es decir en forma de la linea
ab (Figura 9.9):
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Figura 9.9. Diagrama aproximado de la subpresion.
1- piezoémetro imaginario; 2- fuerza resultante del diagrama.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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No resulta dificil constatar que el diagrama aproximado abcd,
construido de esta manera, implica una fuerza de subpresion W grande,
con la particularidad que esta fuerza debe disminuir en gran medida la
estabilidad de la presa de hormigén a gravedad considerada. Tomando
en cuenta esta realidad, con el fin de abaratar el costo de la presa, se adop-
tan diferentes medidas constructivas para contrarrestar la subpresion.

9.4.2. Filtracion en el hormigon de la presa

El hormigén es un medio poroso. Pueden ser considerados tres ti-
pos de poros en el hormigoén: poros en el agregado grueso, poros en la solu-
cién de cemento y poros entre la solucion de cemento y el agregado grueso.

Si en lugar del hormigon se considera la construccion de hormi-
gbn, entonces cabe incluir ademas un cuarto tipo de poros: las diferentes
fisuras, asi como cavernas que, con frecuencia, se presentan en las cons-
trucciones de hormigén. Las fisuras pueden ser térmicas, de contraccion
plastica y de asentamiento plastico. En consecuencia, desde el punto de
vista de la filtracién al hormigoén cabe considerar semejante a un suelo
permeable. La experiencia demuestra que el hormigén es mas permea-
ble que, por ejemplo, la arcilla.

Para considerar las subpresion en las construcciones hidraulicas
existen dos corrientes diferentes:

o Primera corriente (teoria de la fisura imaginaria), de acuerdo
con la cual al hormigén condicionalmente se considera como
un cuerpo absolutamente impermeable; en este marco se ad-
mite la posibilidad de apertura de una fisura, en uno u otro
sitio de la construccion (a una u otra profundidad); en esta
fisura ingresa el agua desde el tramo aguas arriba de la presa,
ejerciendo subpresion en la base de la construcciéon ubicada
sobre la fisura imaginaria. En correspondencia con lo indica-
do, han sido elaborados diferentes mecanismos para cuantifi-
car la subpresion actuante en el interior de una presa de hor-
migon, en el marco de esta teoria.
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o Segunda corriente, de acuerdo a la cual al hormigén se asume
como medio permeable y se considera el efecto de las fuerzas
de accién hidrodindmica del flujo de filtracién, a semejanza
de la filtracion en suelos; estd claro que en este caso no cabe
considerar el efecto de los diagramas de presion hidrostatica
que actuan sobre la pared de la presa.

En la practica la corriente con mayor aceptacion y de aplicacion
universal es la de la fisura imaginaria.

9.4.3. Modelo para calcular la subpresion actuante
en la base de la presa

Con frecuencia bajo la presa se construye una cortina de imper-
meabilizacion 7 y drenaje vertical 6 (Figura 9.1). Gracias a la presencia de
estos elementos la subpresion disminuye: en lugar del diagrama mostra-
do en la Figura 9.9 se obtiene el diagrama ABCDE (Figura 9.10), donde
con la vertical 1-1 se identifica el eje o de la cortina o del drenaje vertical.

i
A
1 I _____ I
o Z
= ™ Z
h B N\———F
[ =
N
W hy
N7 N (L
E/ IBI/ /g/ /74 D
S :

Figura 9.10. Diagrama de célculo de la subpresion.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Este diagrama esta limitado desde arriba por la linea quebrada
ABC y desde abajo por la horizontal ED que coincide con la base de
la presa.

La subpresion expresada por la parte del diagrama ubicada
sobre la linea C’C (sobre el nivel de agua aguas abajo) se denomina
subpresion excedente; la subpresion expresada por la parte rectangular
CC’DE del diagrama, se denomina subpresion de sumersion; a la suma
de la subpresidn excedente y la subpresion de sumersion se denomina
subpresion total.

La subpresion excedente es la parte de la subpresion total que
representa la subpresion actuante en la base de la presa, adicional a la
fuerza de Arquimedes, que corresponde al nivel de agua aguas abajo.

La dimensioén a (Figura 9.10) determina la abscisa de ubicaciéon
de la vertical 1-1:

« En caso de presencia de la cortina 7 y ausencia del drenaje 6
(Figura 9.1) a = §,donde § es la distancia del punto E (Figura
9.10) hasta el eje de la cortina.

» En caso de presencia tanto de cortina 7 como de drenaje 6 (Fi-
gura9.1) a = d,donde d es la distancia desde el punto E, hasta
el eje del drenaje vertical (Figura 9.10).

La pérdida de carga en la longitud EB’ (hasta la vertical 1-1) y BD
de la base de la presa, pueden ser expresadas, respectivamente, a través
dea1Z y (1 —a;)Z,donde Z es la diferencia de los niveles de agua, aguas
arriba y aguas abajo; @;- coeficiente que cuantifica la pérdida de carga (la
disminucion de la subpresion excedente) originada sea por la cortina o
por la cortina y el drenaje vertical.

Utilizando los simbolos identificados en el parrafo anterior, con
facilidad se puede expresar la superficie del diagrama de subpresion
ABCDE con la correspondiente ecuacion eeométrica; al multiplicar esta
superficie por el peso especifico del agua Yo, se obtiene la magnitud bus-
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cada de la subpresion, correspondiente a la unidad de longitud de la
presa (esquema bidimensional).

W = hyby, +0,5Z[a + (1 — a;)bly, (9.18)

Donde, b es el ancho de la base de la seccién transversal de la
presa. El valor del coeficiente @1, en gran medida depende de la calidad
de la roca de cimentacién (de su fisuramiento). La practica de disefio
evidencia como aceptables los siguientes valores del coeficiente @:. En
caso de contar iinicamente con cortina de impermeabilizacién a; = 0,5;
en caso de cortina y drenaje vertical @1=0,8.

9.4.4. Procedimiento prdctico para determinar
la subpresion en el cuerpo de la presa

Se trata de la subpresion que actua en la “junta” horizontal o “fi-
sura imaginaria” considerada en cualquier nivel del cuerpo de la presa.

Sin suponer que el hormigoén es absolutamente impermeable
(hipdtesis de la fisura imaginaria), es posible considerar la fisura ho-
rizontal AB (Figura 9.11), bajo el supuesto de que la presa cuenta con
drenaje vertical constituido por tubos verticales perforados, el diagra-
ma de la subpresidn actuante sobre la parte superior (en relacion a la
fisura) de la presa tendrd una configuracién espacial. De esta manera,
la seccidn transversal estard limita desde arriba: por la curva abB
en el corte 2-2 y por la curva ab,B en el corte 3-3, ubicado entre dos
drenes contiguos.

Es evidente que para el analisis cabe tomar un diagrama interme-
dio, limitado desde arriba por la linea abB.
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Figura 2.11. Diagrama de subpresion en el cuerpo de la presa.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Con estas premisas se puede asumir que el efecto del drenaje ver-
tical en el cuerpo de la presa, desde el punto de vista de la magnitud de
la subpresion, es semejante al efecto del drenaje vertical en la roca de
cimentacidn; por esta razon se concluye que:

Ah =0,2h (9.19)

Donde h es la profundidad a la que se encuentra la fisura imagi-
naria considerada, bajo el nivel de agua aguas arriba.
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9.4.5. Medidas constructivas para disminuir la subpresion en la base
9.4.5.1. Presa con carpeta

Para la base de la presa se muestran dos lineas piezométricas: ab,
sin carpeta; cb- con carpeta (Figura 9.12). En el caso de presas de hor-
migdn se adopta con poca frecuencia.

=&
a a
=SS
— —ft
| ! NAAb
| I v b\[;__
| : { .
|1 IIN—.=
! 2 \
|
A A A A B

Figura 9.12. Esquema de presa con carpeta.

1-carpeta; 2-junta; 3- piezdmetro.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidréulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
9.4.5.2. Esquema con dentellon y cortina

Los criterios para determinar la profundidad y el espesor de la
cortina fueron establecidos en el Capitulo 7, referido a las medidas inge-
nieriles para lograr la confiabilidad del macizo natural de cimentacion.

La profundidad del dentellén generalmente se asume:

dys = (0,05 a 0,10) Hpgpsa (9.20)



PRESAS DE HORMIGON A GRAVEDAD SIN VERTIDO INCORPORADO (PRESAS CIEGAS) CIMENTADAS EN RocA / 181

9.4.5.3. Presa con drenaje vertical de la roca de cimentacion

Este drenaje estd constituido por una fila, paralela al eje de la pre-
sa, de tubos perforados (pozos) de aproximadamente 15 centimetros
de diametro, a una distancia de 3-4 metros entre ellos. Su profundidad
aproximadamente es:

taren ~ 0,2Hpgpsa (9.21)

Es la medida mas difundida, al igual que la cortina de impermea-
bilizacién. Siempre que se adopte drenaje vertical necesariamente se
debe contar con la cortina de impermeabilizacién.

Figura 9.13. Presa con cortina de impermeabilizacion.
1- dentellon; 2- cortina.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.4.6. Disminucion de la subpresion en el cuerpo de la presa

La medida mads difundida es el drenaje vertical del paramento
aguas arriba de la presa (Figura 9.13), mismo que esta constituido por
una fila de tubos verticales ubicada cerca del paramento aguas arriba.

Se considera que la distancia d desde la cara del paramento hasta
el drenaje debe ser igual a:
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d = (0,05 a 0,07)h) (9.22)

Donde h es la profundidad desde el nivel aguas arriba a la que
se encuentra la seccion horizontal considerada. El valor minimo es
dopin = 2,0 hasta 2,5 metros.

El didmetro de los drenes es de 0,15 hasta 0,30 metros y la distan-
cia entre ellos es de 3 a 4 metros.

El agua desde los drenes desagua en las galerias horizontales ubi-
cadas en el cuerpo de la presa y desde estas en la galeria transversal de
mas bajo nivel desde la cual es evacuada hacia aguas abajo.

Iy

FF~F~RR R XK=

|4

Figura 2.14. Presa de hormigdn con cortina y drenaje vertical.

1- drenaje vertical de la presa; 2- galeria longitudinal; 3- conducto que evacua el agua de la galeria
hacia aguas abajo; 4- drenaje vertical de la roca de cimentacion; 5- cortina de impermeabilizacién.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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9.5. Criterios generales para el diseiio de presas masivas
a gravedad de hormigén

La presa de hormigon a gravedad constituye un muro de conten-
cion (en el presente caso sobre una base rocosa) que soporta la presion
hidrostatica desde aguas arriba. Los muros de contencién deben satisfa-
cer las siguientes condiciones:

« Estabilidad al deslizamiento en la base AB asi como en cual-
quier otra junta horizontal A’B’ trazada en el cuerpo del muro
o en la roca de cimentacion.

o Resistencia del material del muro y de la roca de cimentacion.

En el hormigén y en la roca no deben formarse superficies de
ruptura o deslizamiento.

A
A A AKX KX T T 77 >

Figura 2.15. Esquema de la seccidon transversal de una presa a gravedad de hormigdn

cimentada en roca.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Las presas a gravedad, a diferencia del caso general de los muros
de contencidn, tienen las siguientes dos particularidades:
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En el diseno de las presas a gravedad no se admite la presen-
cia en el hormigén de esfuerzos de traccion; al mismo tiempo
se puede demostrar que una presa disefiada bajo esta condi-
cién no puede volcarse. La condicién de estabilidad al vuelco
de una presa de hormigén a gravedad esta automaticamente
cumplida, razén por la que no es necesario verificar su estabi-
lidad al vuelco.

En presencia de una base natural de cimentacién rocosa, no
surgen superficies de falla al corte o deslizamiento en el inte-
rior de la roca, como se puede demostrar a partir de la ley de
estado limite de Coulomb y como confirma la préctica.

En concordancia con lo mencionado, en el disefio de una pre-
sa a gravedad de hormigén se requiere verificar: a) la estabi-
lidad al corte de la presa o sus partes, en una u otra superficie
horizontal (o algo inclinada), en particular en la superficie AB
de cimentacidn; b) la resistencia del hormigén de la presa.

Tomando en cuenta lo indicado, se puede afirmar que la presa
debe satisfacer cuatro condiciones que desarrollamos a continuacion:

Primero, la presa debe ser estable al corte integramente y por par-
tes, es decir que es necesario el cumplimiento de la relacion:

mT
n.P < —

Ks (9.23)
Donde:
n.,m, K. : coeficientes de combinacién de fuerzas, de condiciones de

operacion y de seguridad.

P y T fuerzas, respectivamente, deslizante y resistente al corte.

Segundo, en la presa deben estar ausentes los esfuerzos de trac-
cion, es decir que es necesario que se cumpla la relacion:
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Omin =0 (9.24)
Donde:

Omin: esfuerzo normal minimo en la seccién horizontal de la presa (en
una junta de construccion o en la superficie de cimentacion).

Tercero, el esfuerzo normal principal maximo en el hormigén
Omax no debe superar el esfuerzo permisible a la compresidn, de acuer-
do ala condicién:

mR¢j)
n.o, = —=
cUmax
Kq (9.25)

Donde:
R ;;: resistencia cilindrica del hormigén.
Estas tres exigencias constituyen condiciones técnicas.

Cuarto, la seccidn transversal de la presa que satisface las tres
condiciones técnicas debe ademads tener el menor valor del drea A, es
decir que es necesario que se cumpla la condicién:

A=Apin (9.26)

El perfil transversal de la presa formulado con la observancia de
las cuatro condiciones anteriores y no modificado con elementos cons-
tructivos se denomina perfil tedrico. Investigaciones especificas y la
practica de disefio han demostrado que el perfil teérico de una presa de
hormigén a gravedad tiene la forma de un triangulo ABC, es decir que
se trata de un perfil tedrico triangular:
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Figura 9.16. Perfil tedrico triangular de una presa a gravedad de hormigon.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Para el disefio del perfil transversal de la presa cabe considerar
que esta dado el alto de la presa H que es la distancia vertical desde el
fondo del cauce en el sitio de presa hasta la cota del vértice del tridngulo
ubicada en el nivel normal de embalse (NNE). En el disefio del perfil
tedrico triangular cabe determinar unicamente dos parametros: el an-
cho de la base b y el pardmetro @ que determina la ubicacion del vértice
superior del tridngulo (punto A en la Figura 9.16).

Al resolver el problema para determinar las dimensiones by a se
pueden distinguir presas pequeilas, medianas y altas.

En el caso general de las presas de altura media y baja los para-
metros b y a pueden ser determinados tnicamente a partir de las dos
primeras condiciones (ecuaciones 8.94 y 8.95). Para el efecto, conside-
rando un coeficiente totalizado de seguridad como un coeficiente tinico
de seguridad y planteando el problema para el estado limite se obtienen
las dos condiciones:
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_ n.Kg

=~ SDrpzr (9.27)

min = 0 (9.28)

=R

Q

Cuando estas condiciones corresponden al estado limite, resulta
que la cuarta condicion (8.98) esta también automdticamente cumplida.
En cuanto a la tercera condicién (8.97) es necesario tomar en cuenta
que, para las presas pequeias y de mediana altura, dicha condicién tam-
bién esta automaticamente cumplida, puesto que en estos tipos de presas
la resistencia del hormigén a la compresion es subutilizada. En cambio,
para las presas altas es necesaria la consideracion de las condiciones
(8.97) vy (8.98), hecho que introduce complicaciones para el disefio de
dichas presas. Sin embargo, en el presente curso sera considerado el di-
seflo nicamente de las presas pequenas y de mediana altura.

Para disenar el perfil tedrico triangular a partir de las dos condi-
ciones establecidas, surge una pregunta sustancial: jen qué forma y en
qué medida cabe considerar la subpresion que actiia en la presa? Para
responder a esta pregunta se han formulado una serie de propuestas, de
acuerdo a las que la subpresion se considera de por diferentes métodos.

Con frecuencia la subpresion se considera de acuerdo a los pro-
cedimientos establecidos anteriormente. El perfil teérico obtenido to-
mando en cuenta dicha subpresion es transformado en perfil construc-
tivo, luego de anadir los elementos constructivos necesarios. El perfil
constructivo obtenido es sometido finalmente a un analisis completo y
detallado de estabilidad y resistencia.

Para determinar las dimensiones del perfil tedrico se considera
1 metro de longitud de presa (para modelo bidimensional). La seccién
transversal analizada de la presa es la ubicada en el sitio de mayor altura.
Complementariamente se consideran secciones transversales en otros
sitios del perfil longitudinal, particularmente en las abscisas donde cam-
bia la configuracion topogréfica de la ladera. En este marco, son consi-
derados dos posibles escenarios de analisis: de construccién (cuando
adin no hay agua en el embalse) y de operacion.
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En el escenario de construccion, representando la proyeccion ho-
rizontal del paramento aguas arriba como ¢b y del paramento aguas
abajo como (1 — &)b aguas abajo (Figura 9.16), se obtienen para el per-
fil tedrico triangular las dos condiciones limite mostradas en la Figura
9.17, que corresponden a los valores § = 0 y & = 1.

a)

A

Figura 9.17. Periodo de construccién. Condiciones de estado limite del perfil tedrico
triangulara)=0;b) E=1.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

_a
§= (9.29)
Donde:

& —: es el parametro que determina la ubicacion del vértice superior A
del perfil tedrico que tiene alto H.

b: ancho de la base.

a: proyeccion horizontal del paramento aguas arriba.

En el escenario de construccion se obtienen los siguientes valores
limites del pardmetro ¢ (Figura 9.17):

o & =0:en este caso es vertical el paramento aguas arriba del
perfil triangular; el diagrama de los esfuerzos verticales para
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la base de la presa tiene forma de tridangulo rectangulo siendo
los esfuerzos en los puntos extremos de la base de la presa
a' + 0; ¢ = 0; si se adopta & < 0 se obtienen esfuerzos no
permisibles de traccion en el punto B.

o ¢ = I1: paramento aguas abajo del perfil triangular es vertical, el
diagrama de los esfuerzos verticales para la base de la presa tiene
forma de triangulo rectdangulo siendo los esfuerzos en los puntos
extremos delabase: ¢’ = 0; ¢ + 0; siseadoptaé > 1 se ob-
tienen esfuerzos no permisibles de traccion en el punto C.

Por consiguiente, el campo admisible de variacion del parametro € es:

0=¢=1 (9.30)

En el escenario de operacion, en la Figura 9.18 se presenta el perfil
tedrico ABC, bajo la premisa de que se consideran tinicamente las prin-
cipales fuerzas que actdan en la presa:

i b, (b

AN !
|
|
|
B

Y
L
ya-apH{ || A
fllw
arH /‘d
L SO

Figura 9.18. Perfil tedrico triangular para escenario de operacion.
H- altura de agua; b-base; G- peso propio; P - presion hidrostatica.
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Peso propio:
G = DJSHbyhormi.qén (9.31)

Fuerza de presion hidrostatica horizontal desde aguas arriba:

Py = 0,5H?y, (9.32)

Fuerza de presion hidrostatica vertical desde aguas arriba:

P, = 0,5H¢by, (9.33)

Subpresion: la subpresion que actia en la base de la presa CB esta
dado por el diagrama de subpresion; el parametro d determina la ubica-
cion del eje de la cortina o del drenaje vertical.

W = 0,5H[d + (1 — a;)bly, (9.34)

Se asume el caso cuando en el tramo aguas abajo no hay agua.
Adicionalmente se considera que en el contacto de la presa con la roca
de cimentacion esta ausente la cohesion ¢ y que en dicho contacto actia
unicamente la fuerza de friccién determinada por el coeficiente de fric-
cion f = tge. Como se ha indicado, el alto del perfil tedrico triangular
H esta dado. Es necesario calcular, partir de las condiciones técnico-
economicas 9.27 y 9.28, el ancho de la base de la presa b y el pardmetro
&, que determina la ubicacion del vértice A.

En concordancia con las condiciones indicadas, para el estado li-
mite se tiene:

El factor de seguridad al deslizamiento del perfil tedrico a lo largo
de su base:

ncKg

m (9.35)

FSD = FSDPER =
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Donde:

FSD: factor de seguridad al deslizamiento del perfil tedrico.
FSDpgg: factor permisible de seguridad al deslizamiento.

El esfuerzo normal vertical ¢' en el punto C:

g =0 (9.36)

Para resolver el problema propuesto, cabe formular dos ecuacio-
nes, a partir de la Figura 9.18. la primera es la ecuacién de estabilidad
expresada a través del factor de seguridad al deslizamiento:

(G+Py—W)f
Py (9.37)

FSD =

La ecuacion de resistencia expresada a través del esfuerzo ¢’ en el
punto C, obtenida a partir de la ecuacién basica de la flexocompresion y
de las expresiones anteriormente establecidas para determinar las fuer-
zas de gravedad, de presion hidrostatica y de subpresion.

o' = [Lemisn (1)1 §@ - - L e |Hy, (93
Donde:

_ d d
g =1- (al — E) (1 — E) (9.39)

Tomando en cuenta las condiciones de estado limite, las ecuacio-
nes anteriores pueden ser expresadas de la siguiente manera:

(G +Py —W)
v — FSD
Py PER (9.40)

Yhﬂrmigén(l_f)+f(2—f)—H—2—€ H =0
B pz E1|Yo = (9.41)
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Las ecuaciones 9.40 y 9.41 constituyen un sistema de dos ecuacio-
nes: de estabilidad limite y de resistencia limite. Reemplazando valores
y luego de transformaciones algébricas se obtienen las ecuaciones de
estabilidad limite y resistencia limite, respectivamente:

b FSDpgg
" Yhorm d
Ho [ —Goa- s (9.42)
b _ 1
H Yhormigén ., oy

JPemmietn gy £ (2-0)- e, (0.43)

Para resolver el sistema de ecuaciones obtenido es conveniente
partir de condiciones concretas de disefo. Por ejemplo, considerar que
la presa incluye cortina o cortina con drenaje.

En el caso de que la presa incluya cortina con drenaje vertical en
¥i
el sistema de ecuaciones procede incluir: @1 = 0,8; m = 2,3;de esta
manera, resolviendo el sistema de ecuaciones (9. 42 y 9 43) se obtiene:

b 2,1+$*d}b _ FSDPER

H~ J2300-9)+i(2-3)-1+(08-d/b)(1-d/b)  f (9.44)

Conocidos como datos de entrada el factor permisible de seguri-
dad al deslizamiento y el coeficiente de friccion, FSDpzg ¥ f, con ayuda
de la ecuacion anterior es posible determinar ¢; una vez encontrada la
incognita &, el ancho de la base b del perfil tedrico se determina a través
de una de las dos ecuaciones del sistema.

El andlisis de la ecuacién (9.42) evidenca que las incognitas & y b
muy marginalmente dependen de la relacion 2 =; por esta razon se puede
asumir un valor razonablemente aplicable, por e]emplo = 1; de esta
manera la ecuacion (9.44) llega a la siguiente presentac1on

- [\IA(ZA— 1,5)—(2—0,15A)]
(a+1) (9.45)
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Donde:

A= [Mﬂr

f (9.46)

A continuacidn, se determina el ancho de la base p con ayuda de
la ecuacidn:

b:iHF‘SDPER
2+¢ f (9.47)

9.6. Transformacion del perfil tedrico de la presa
a gravedad de hormigon en constructivo

9.6.1. Elementos constructivos

Para obtener el perfil constructivo de una presa de hormigén a
gravedad, el perfil tedrico triangular formulado se complementa con: la
corona de la presa, sobre la cual generalmente se implanta la via que une
las dos margenes, ademas, la cota de la cresta de la corona de la presa se
ubica sobre el nivel de agua del embalse (NNE y NFE) en la magnitud
del borde libre adoptado; el elemento de cimentacién incrustado en la
roca y que en ocasiones incluye dentellones; las galerias longitudinales
y transversales con diferente finalidad; la modificacién del paramento
aguas arriba de la presa, en ocasiones incrementando su coeficiente de
talud —particularmente cuando ha sido obtenido vertical para el perfil
tedrico triangular y por consideraciones constructivas en ocasiones es
modificado a inclinado— ademds, se incluyen las medidas o elementos
constructivos adoptados para contrarrestar la filtracion en la roca de
cimentacion y en la presa.
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Figura 2.19. Transformacion del perfil tedrico triangular en constructivo.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Las modificaciones constructivas del perfil tedrico conllevan
modificaciones al trabajo mecanico de la presa. Por esta razon el per-
fil constructivo obtenido siempre es sometido a un minucioso analisis
para verificar las condiciones de estabilidad y resistencia, considerando
todas las fuerzas actuantes tanto para combinacion basica, como para
combinaciones especiales. Es oportuno advertir que en esta etapa del
disefio practicamente pierden incidencia las simplificaciones que fueron
asumidas al formular el perfil tedrico triangular.
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9.6.1.1. Corona de la presa y paramento aguas arriba

Generalmente el vértice superior del perfil tedrico triangular
(punto A) se ubica en la cota del NNE. La corona de la presa en forma
del elemento constructivo D se ejecuta como se muestra en la (Figura
9.19). La cota de la corona de la presa se define de idéntica manera que
la corona de la presa de tierra, tomando en cuenta borde libre sobre los
niveles NNE y NFE. El ancho de la corona b, se define considerando
su funcion; en caso de trazado vial a lo largo de la corona el ancho es el
establecido en la normativa de disefio vial; cuando no esta prevista una
via de transporte, normalmente el ancho minimo es 3 m.

El peso G, del elemento constructivo D en el caso de presas pe-
quenas puede alterar la distribuciéon de esfuerzos obtenida para el perfil
tedrico, a tal punto que en dicho caso puede ser necesario modificar la
configuracion del paramento aguas arriba (incremento E), para eliminar
la presencia de esfuerzos de traccidn, a partir de determinado nivel 1-1
hacia abajo (Figura 9.19); este hecho a su vez origina la necesidad de
modificar la inclinacién (coeficiente de talud) de todo el paramento a
fin de eliminar los puntos de quiebre que podrian dar lugar a la concen-
tracion de esfuerzos.

9.6.1.2. Elemento de cimentacion de la presa

Bajo la linea CD es necesario (Figura 9.19) incrementar el ele-
mento constructivo de contacto de la presa con la roca que incluye:

« Eldentellén al pie del paramento aguas arriba.

o La cortina de impermeabilizacion.

o El drenaje vertical, cuando se requiere.

o Un volumen de empotramiento en el macizo.

« En ocasiones, escalones en el contacto con la roca, a fin de in-
crementar la estabilidad (Figura 9.19 y Figura 9.20).
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Figura 9.20. Escalones en el contacto de la presa con la roca.
1- Dentellon al pie del paramento aguas arriba; 2- cortina de impermeabilizacion.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.6.1.3. Paramento aguas abajo

El paramento aguas abajo con frecuencia tiene coeficiente de ta-
lud m; = 0,7 @ 0,8; en todo caso su inclinacion inicial es la del perfil
tedrico triangular y, finalmente, depende de las condiciones de estabili-
dad y resistencia.

9.6.1.4. Galerias en el cuerpo de la presa

En el cuerpo de la presa se implantan galerias longitudinales en
diferentes niveles; adicionalmente se implantan galerias transversales.
Las galerias longitudinales cumplen las siguientes funciones:

o Recepcion y conduccion del agua de filtracion.

o Monitoreo del hormigén de la presa.

 Areade trabajo para la cementacién de la cortina de impermea-
bilizacion en caso de necesidad (la galeria de mas bajo nivel).

« Cementacién del hormigén de la presa junto al paramento
aguas arriba.

«  Monitoreo y mantenimiento de los drenes en la roca y de la presa.
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o Comunicacion entre las dos margenes e instalacion de las li-
neas de contacto.
» Instalacidn de los sistemas de monitoreo.

Las galerias transversales sirven principalmente para evacuar el
agua de filtracion hacia el tramo aguas abajo y las de mas bajo nivel para
instalar la estacidon piezométrica que controla la subpresion.

Las galerias longitudinales se ubican cerca al paramento aguas
arriba, como se ha indicado, a una distancia (0,05 a 0,07) h (h es la pro-
fundidad a la que se encuentra la seccion horizontal de la presa que
coincide con la base de la galeria); estas galerias se implantan cada 15 a
20 metros de altura. La dimensién minima de las galerias es 1,25 X 2,0
metros (b x H).

9.6.1.5. Drenaje en el cuerpo de la presa y de la roca de cimentacion

Como se ha anotado, para disminuir la subpresion se utiliza el
drenaje vertical de la roca de cimentacion y de la presa. Los drenes en la
roca se instalan luego de construida la cortina.

9.6.1.6. Juntas permanentes de deformacion

Estas juntas en las presas de hormigén cimentadas en roca evitan
la formacién de fisuras de origen térmico. Las juntas de deformacién
planas y verticales dividen a la presa en bloques longitudinales de 10-20
metros de longitud. El espesor de las juntas es de 5-10 mm, para evitar
el ingreso del agua a las juntas estas son selladas con ayuda de sellos de
asfalto, placas metalicas, PVC.

9.6.1.7. Instalaciones de monitoreo

La presa de hormigon es equipada con instrumentacion especial
de monitoreo que permite controlar los parametros de funcionamiento
y trabajo mecénico. Se mide la subpresion en la base de la presa y en su
cuerpo, la magnitud de la apertura de las juntas y fisuras, los desplaza-
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mientos horizontales, los caudales de filtracion y la constituciéon quimi-
ca del agua de filtracion.

Para controlar la subpresion se instala una estacion de piezome-
tros constituida por tubos de 10-12 mm de didmetro incrustados en la
roca de cimentacioén y que se contactan con manoémetros instalados en
la galeria transversal de mas bajo nivel.

\
N

4

Figura 9.21. Estacion piezométrica ubicada en el cuerpo de la presa.
6- piezometros; 7- galeria transversal de mas bajo nivel.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.6.2. Enlace de la presa a gravedad de hormigon
con los estribos del sitio de presa

En la siguiente figura se muestra el corte longitudinal en el eje
de una presa de hormigén gravedad. Con frecuencia los taludes de los
estribos del sitio de presa se configuran en forma de escalones ab hori-
zontales o algo inclinados. El alto de los escalones puede ser diferente,
sin embargo, debe ser compatible con el alto de los bloques de hormigo-
nado. Como se aprecia de la figura, la cortina de impermeabilizacién se
extiende en las laderas del sitio de presa en una longitud L.
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Figura 9.22. Corte longitudinal a lo largo del eje de la presa.

1- cortina de impermeabilizacion; 2- galerias de construccion; 3- sitios de ubicacion de las juntas
permanentes de deformacion.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidrdulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

9.7. Verificacion de la estabilidad y resistencia
del perfil constructivo de las presas a gravedad de hormigon

9.7.1. Criterios fundamentales para el andlisis de la estabilidad
y resistencia del perfil constructivo

El perfil constructivo de la presa disefiado a partir del perfil te6-
rico triangular debe ser sometido a andlisis para verificar la estabilidad
y resistencia. Sobre la presa en el periodo de construccion y operacion
actuan fuerzas que cambian en el tiempo, cambian también las combi-
naciones de estas fuerzas.

De acuerdo a la mayoria de las normas vigentes para el disefio de
presas, de la infinidad de posibles combinaciones de fuerzas actuantes
sobre la presa en diferentes momentos del tiempo, para el analisis se se-
leccionan dos tipos de combinaciones: una combinacién bdsica, obteni-
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da como resultado de la accion de las fuerzas frecuentemente actuantes
sobre la presa, con nivel normal de embalse, y otras combinaciones espe-
ciales, obtenidas como resultado de la accion adicional sobre la presa de
fuerzas poco frecuentes o extraordinarias, incluidas las provenientes del
nivel normal forzado de embalse. Para cada uno de estos dos tipos de
combinaciones toman diferentes valores cada uno de los factores o co-
eficientes como, por ejemplo, de seguridad, de combinacién de fuerzas,
de condiciones de operaciones.

Para el andlisis correspondiente a la combinacién basica de fuer-
zas, en el caso de las presas ciegas de hormigén a gravedad, de pequeia
y mediana altura, se consideran:

» Peso propio de la presa.

« Fuerza de presion hidrostatica que corresponde, aguas arriba,
al nivel normal de embalse, y aguas abajo al nivel no mayor a
aquel que tiene una ocurrencia suficientemente alta.

o Subpresion correspondiente al nivel normal de embalse.

« Empuje de sedimentos acumulados frente a la presa.

« Presion de oleaje correspondiente a nivel normal de embalse.

o Fuerzas de origen térmico, para variaciones frecuentes de
temperatura.

Para el analisis con combinaciones especiales de fuerzas se considera:

« Peso propio de la presa.

o Fuerza de presion hidrostatica en el tramo aguas arriba, co-
rrespondiente al nivel forzado de embalse y en el tramo aguas
abajo, al maximo nivel del agua.

« Subpresion con nivel forzado de embalse.

« Empuje de los sedimentos acumulados frente a la presa.

 Presion de oleaje para nivel forzado de embalse.

o Fuerzas inerciales sismicas aplicadas al cuerpo de la presa, al
agua del embalse y a los sedimentos.
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o Fuerzas de origen térmico, debido a variaciones extraordina-
rias de la temperatura (en cada combinacion especial se consi-
dera un caso especial independientemente: o nivel forzado de
embalse o0 accién de una fuerza especial).

A las combinaciones especiales también pertenecen las combina-
ciones de fuerzas que tienen lugar durante la construccién (escenario
de construccién) y durante las reparaciones (escenario de reparacion).

Para el analisis mecdnico de una presa de hormigén a gravedad,
en el modelo bidimensional se considera 1 metro de su longitud. Siem-
pre es sometido a analisis el perfil mas alto de la presa; en algunos casos
adicionalmente son analizados otros perfiles transversales caracteristi-
cos de la presa, dependiendo de las condiciones topograficas y geologi-
co-geotécnicas. Para el andlisis todas las fuerzas actuantes se descompo-
nen en sus componentes horizontales y verticales. Las fuerzas pequenas
que acttan sobre la presa y tienen efecto despreciable no se consideran.

Para determinar el nivel de calculo del agua en el tramo aguas
abajo de la presa, cabe considerar lo siguiente. En la Figura 9.23 se pre-
senta la seccion transversal de una presa considerando el diagrama de
subpresion en su base y la componente horizontal de la fuerza de pre-
sién hidrostatica desde aguas abajo P, . En caso de nivel normal de em-
balse el caudal evacuado desde aguas arriba y, por consiguiente, el nivel
aguas abajo (NAAD), pueden ser cualesquiera. En caso de que se eleve
el nivel aguas abajo, la superficie de la subpresion aumenta lo que dis-
minuye la estabilidad de la presa, pero también crece la fuerza P, lo que
incrementa la estabilidad al deslizamiento.
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Figura 9.23. Determinacion de la profundidad critica h,= Racrry = Rz .
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Cuando el nivel aguas abajo se iguala al nivel aguas arriba, la es-
tabilidad de la presa estd totalmente garantizada, aunque en este caso la
fuerza de subpresion W alcanza su mayor valor. En caso de que el tramo
aguas abajo esté seco, la fuerza de subpresién W tendra su valor minimo,
pero en cambio la fuerza resistente P, sera igual a cero. En consecuencia,
la curva K5 = FSD = f(h;) debe tener un valor minimo (figura anterior)
que corresponde al nivel de calculo del agua aguas abajo h, ;-

9.7.2. Andlisis de estabilidad al deslizamiento de una presa
de hormigon a gravedad

La estabilidad de una presa al deslizamiento, en principio, puede
ser superada en las superficies ubicadas en: el contacto de la presa con la
roca A, B, (Figura 9.24), en el hormigén A";B’; y A,B, y en la roca A;B;.
Normalmente, la superficie de mayor riesgo es la de cimentacion.
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Figura 9.24. Analisis de estabilidad al deslizamiento.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Para verificar la estabilidad al deslizamiento deben ser conside-
radas todas estas superficies y para cada una de ellas se determina el
coeficiente (factor) de seguridad al deslizamiento K; = FSD:

_ fN+cb
FSD = (9.48)

Donde:

fy c: coeficiente de friccion y fuerza especifica de cohesion.

N: suma de las proyecciones verticales de todas las fuerzas externas, ac-
tuantes en la parte de la presa ubicada sobre la superficie de desliza-
miento considerada, incluida la subpresién.

T: suma de las proyecciones de las fuerzas mencionadas arriba, paralelas
a la superficie de deslizamiento.

b: ancho de la seccion considerada.
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El factor de seguridad obtenido no debe ser menor al factor per-
misible (FSDpg ), que, como se ha establecido, depende del nivel de
importancia de la presa y de la combinacion de fuerzas considerada.

9.7.3. Analisis de resistencia de la presa a gravedad de hormigon
9.7.3.1. Procedimiento

A fin facilitar el proceso de determinacion de los esfuerzos en la
presa, se aplicard el principio de la mecanica relativo a la independencia
de accidén de las fuerzas, para condiciones de deformacion elastica. En
este caso conviene determinar, por una parte, los esfuerzos originados
exclusivamente en la subpresion y, otra parte, los originados en las res-
tantes fuerzas que actuan sobre la presa para diferentes combinaciones
y escenarios. A partir de los esfuerzos parciales obtenidos se determi-
nan los esfuerzos sumatorios.

9.7.3.2. Esfuerzos normales verticales Gy en las secciones horizontales del
perfil transversal de la presa, originados exclusivamente en la subpresion

A continuacidn, se considera una presa, condicionalmente sin
peso, que soporta la accion unicamente de la subpresion y se plantea
como objetivo determinar los esfuerzos verticales 0, originados ex-
clusivamente por la subpresion que, para cada secciéon horizontal de
la presa, se expresa a través del diagrama de subpresion. Los esfuerzos
buscados son 6,, = gy, (g,," aguas arriba y g, aguas abajo).

En la siguiente figura se muestra la parte superior de la secciéon
transversal de la presa, limitada desde abajo por la superficie horizontal
AB. En este caso se asume que en la superficie considerada actua la
subpresion que estd dada por el diagrama limitado desde abajo por la
linea quebrada abc.
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Figura 9.25. Diagrama de esfuerzos A'B’c’a’ originados tinicamente por la subpresion.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Al aplicar la teoria de la flexocompresion y considerar al diagra-
ma de subpresion A’B’cba como un diagrama de presiones de una fuerza
externa (aplicada a la base de la presa AB), esta solicitacion origina en
dicha superficie horizontal AB la reaccion, a través de los esfuerzos en
forma del diagrama trapezoidal A’B’c’a’ (fuerza interna).

Por principio, al considerar el trabajo de la estructura en zona
elastica, el diagrama de esfuerzos A’B’c’a’ debe tener la misma superficie
que el diagrama de subpresion A’B’cba; ademas, los centros de masa de
los dos diagramas deben ubicarse en la misma vertical 1-1. A partir de
las condiciones geométricas mencionadas del diagrama de subpresion,
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conocido el diagrama A’B’cba facilmente puede ser obtenido el trape-

>0

cio equivalente A’B’c’a’, es decir, el diagrama de los esfuerzos internos.
Este trapecio también puede ser construido utilizando las ecuaciones
convencionales de flexo compresidn; de esta manera se determinan los
esfuerzos en los puntos extremos A (esfuerzo o) y B (esfuerzo o).

El maximo esfuerzo de traccién en el punto A, originado exclusi-
vamente por la subpresion estd dado por el segmento A'a’, mas no por
segmento A'a.

r_r __ ro__ _ _ E _ E
Ada =0, = [hl Z(al b)(l b)]yo (9.49)
Donde:
Z = hl - hz
La ecuacion anterior puede ser expresada de la siguiente manera:
ow = ethyy, (9.50)

Donde:

1-— (h%) (a'l - f) (1 - E) (9.51)

Cuando h, = 0, entonces:

& =1- (“1 - g) (1 B g) (9.52)

En lo que respecta al menor esfuerzo oy, en este caso es de com-
presioén:

&

Ow = &2Vl (9.53)
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Donde:

e =5(a —2)
27\ p (9.54)
9.7.3.3. Estado tensional de la presa originado por las fuerzas externas

Ante todo, cabe comprender el estado tensional del perfil trans-
versal obtenido de la presa. Para el efecto es necesario determinar:

+ Los esfuerzos normales verticales @), en las superficies hori-
zontales del perfil transversal de la presa.

» Otros esfuerzos en los paramentos aguas arriba y aguas abajo
de la presa.

o Esfuerzos en el interior del perfil de la presa.

Los esfuerzos anotados deben ser determinados para todas las
combinaciones de fuerzas y escenarios de célculo, para el modelo bi-
dimensional.

9.7.3.4. Esfuerzos normales verticales g, en las juntas horizontales de la
seccion transversal de la presa y en su base de cimentacion

En este caso se procede por medio de cuatro pasos. En primer
lugar, para el perfil considerado de la presa (Figura 9.26) se identifican
una serie de juntas horizontales, en particular en los siguientes puntos:

o Niveles de inflexion o quiebre del perfil de la presa.

o Niveles en los que la presa ha sido debilitada por las galerias.

» Niveles en los que se aplican fuerzas puntuales (por ejemplo,
presion de oleaje, presion de hielo).

En la parte superior de la presa, las juntas se ubican en mayor
ndimero, por cuanto en ese sector, inclusive las fuerzas relativamente pe-
quenas, influyen considerablemente en la distribucion de esfuerzos:
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Figura 9.26. Determinacion de los esfuerzos verticales.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidréulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

En segundo lugar, para cada junta identificada se construye el
diagrama de subpresion, asi como el diagrama de los esfuerzos en el
hormigén originados exclusivamente por la subpresion;

Como tercer paso, una vez determinadas las fuerzas que actiian
sobre las partes de la presa limitadas por las juntas consideradas, se
construye la curva de presion o esfuerzos la misma que no debe salir del
tercio medio del perfil en estudio; esta construccion sea realiza conside-
rando la fuerza de subpresion que actta en la seccién o junta considera-
da; para el efecto se aplica el principio de independencia de accion de las
fuerzas determinando, por una parte, los esfuerzos originados por todas
las fuerzas menos la subpresion vy, por otra parte, los esfuerzos origina-
dos exclusivamente por la subpresion para a continuaciéon con la suma
obtener los esfuerzos totales.
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Finalmente, como parte del andlisis, con ayuda de las ecuaciones
conocidas de la flexocompresion se determinan los esfuerzos &, para
todas las juntas horizontales identificadas.

9.7.3.5. Esfuerzos en el paramento aguas arriba de la presa sin considerar
la subpresion

Considerando un esquema conceptual del perfil transversal de
una presa de hormigoén, en forma de un triangulo no saturado de agua 'y
con el vértice superior ubicado en el nivel de aguas arriba (Figura 9.27).
Se traza la seccion horizontal a’a” y en los puntos @’ y a” se ubican
los prismas elementales a’b’c’ y a”’b"c¢" (un apéstrofo corresponde al
paramento aguas arriba y doble apostrofo al paramento aguas abajo).
Como resultado del analisis previo son conocidos los esfuerzos verti-
cales @'y, ¥ 6", enlos puntos a’ y a’. Todos los esfuerzos indicados en
el grafico en forma de vectores cabe considerarlos puntuales, es decir
referidos a los puntos a’ y a”’.

Figura 9.27. Determinacion de los esfuerzos en los puntos @’ y @' en las caras ex-
ternas del perfil transversal de la presa.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidréulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.
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Los paramentos de la presa soportan la presion hidrostatica y por
consiguiente en la superficie de contacto agua-hormigén no surgen es-
fuerzos tangenciales T; esto significa que en cualquier punto de los pa-
ramentos la superficie elemental que coincida con la superficie del para-
mento es superficie principal y, por consiguiente, los esfuerzos normales
aplicados a dichas superficies elementales son esfuerzos principales:

0y = Vohyi; 05 = y,hy (9.55)

En consecuencia, siempre son conocidos estos esfuerzos princi-
pales en los paramentos de la presa.

Delo indicado se desprende que el objetivo es, a partir de los valo-
res conocidos de los esfuerzos gy, 0y, 0] y 0, determinar los restantes
esfuerzos indicados en la figura: 7y, = 7)/; Ty, = Tyxi o), 0}, 05,0,

Planteando para los puntos a’ y a” las correspondientes ecua-
ciones de equilibrio de la estatica y considerando que m; = ctga; y
m, = ctga,, finalmente se obtienen las siguientes expresiones para de-
terminar los diferentes esfuerzos sin considerar la subpresion:

r_ o
o = Vohl; 0; = }’th

r _ r _ r oo oo I
Ty = Tyx — Tnl(]”ahl - o-y) Txy = Tyx = —My (}’th — 0y

or = (1 —mdy,hy + mia, oy = (1—mj)y,h, + mja;
oy =(1+ m%)o;, —miy,hy o =1+ m%)a;,' —m2y,h,l (9.56)

Los signos corresponden a las direcciones de los vectores en la
figura.

En las superficies elementales, inclinadas 45° respecto a las super-
ficies principales, los esfuerzos tangenciales T adquieren su mayor valor
Tmax. Como se desprende de la teoria de mecanica de materiales:
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T _ o1—0;
max 2 (9.57)
" _ G{I_Gy

Tmax = 775 (9.58)

Como resultado del andlisis de las expresiones obtenidas arriba,
es posible llegar a las siguientes conclusiones:

. . r .
Primero, el esfuerzo vertical g, se encuentra dentro de los si-
guientes limites:

I I I

En consecuencia, si o’ y constituye esfuerzo de compresion, sig-
nifica que &, podria ser esfuerzo de traccion. Por tanto, el hecho de que
el esfuerzo vertical 0y, sea de compresion no permite afirmar que en el
punto a’ no exista traccion.

. I .
Segundo, el esfuerzo vertical 0y, se encuentra dentro de los si-
guientes limites:

o] >0y >0y (9.60)

. . I .7 .
En consecuencia, si el esfuerzo 0y es de compresion, no es posi-
r .,
ble que el esfuerzo 07 sea de traccion.

Tercero, al considerar la junta horizontal a’a’ se observa que:

I
o El esfuerzo normal minimo es 92 (el segundo esfuerzo princi-
pal se encuentra en el punto a’).

J 1 . . .
o El esfuerzo normal maximo es 01 (el primer esfuerzo princi-
pal se encuentra en el punto a'’).

Por tanto, para verificar la resistencia en la junta a’a’’ cabe consi-
r rr
derar los esfuerzos 92 y 01 .
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9.7.3.6. Consideracion de la subpresion

Para determinar los esfuerzos principales originados por la sub-
presion, se realiza un procedimiento semejante al seguido para las res-
tantes fuerzas. Finalmente se suman los esfuerzos principales originados
por la subpresion y por las restantes fuerzas, para obtener los esfuerzos
principales totales que tienen la siguiente presentacion:

g, =1+ mi)(cr; - Sﬂfohl) (9.61)

of' = (1+m3)(a) + e37,h1) (9.62)

Los coeficientes & y &, se determinan con las ecuaciones ante-
riormente obtenidas.

e =1- h% (al - g) (1 B g) (9.63)

e =5 (a —2)
27\ p (9.64)
9.8.1. Verificacion de la resistencia

La verificacion de la resistencia del hormigon de la presa consiste
en constatar el cumplimiento de las siguientes condiciones, tanto para
combinacion bésica de fuerzas como para combinaciones especiales:

0, =0 (9.65)
n.o; < LCT(RC”‘

s (9.66)
Donde:

n,: coeficiente de combinacion de fuerzas.
mr: coeficiente de condiciones de trabajo.
K;: factor de seguridad para resistencia.
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Reyp: resistencia del hormigén a la compresion.

mer: 0,9 para combinacion basica de fuerzas.

mer: 1 para combinacion especial de fuerzas sin sismo.
mer: 1,15 para combinacion especial con sismo.

n.: 1,0 para combinacion basica de fuerzas.

n¢: 0,9 para combinacion especial.

Tabla 9.1
Resistencias referenciales del hormigon (MPa).
Marca 150 200 250 300
Reiz, MPa 11,5 14,5 17,5 21

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.

Tabla 9.2
Factor de seguridad para resistencia K.
Nivel de importancia de la presa
Combinacion de fuerzas
I I 111
Basica 2,4 2,2 2,1
Especial 2,0 1,7 1,7

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidrdulicas: Presas ciegas. Rusia. AGROPROMIZDAT.



