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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Conceptos generales

Las presas son estructuras hidraulicas de grandes dimensiones que permiten
almacenar o retener agua para aprovecharla en actividades como el riego, el consumo
humano, la generacién de energia hidroeléctrica y el control de inundaciones, ya que impiden
que el agua de las montafias baje hasta las comunidades que se sitlan en terrenos planos y
cercanas a rios, entre otras.

Normalmente, estas presas cumplen su propdsito creando un embalse conteniendo el
agua para su posterior uso.

El régimen hidroldgico espafiol se caracteriza por una extraordinaria irregularidad. Este
transito continuo de la sequia a la inundacion (como manifestaciones extremas de esta gran
variabilidad) ha constituido, sin duda, un acicate histérico para la construccién de
infraestructuras hidrdulicas que paliaran las desastrosas consecuencias de ambos fenédmenos y
gue garantizaran la disponibilidad de un recurso tan indispensable para la vida y la actividad
econdmica como es el agua.

1.2 Objetivos y alcance del trabajo

En el contexto en el que existe tanta incertidumbre en el andlisis de la estabilidad
frente al deslizamiento de presas, es necesario establecer un procedimiento que permita
establecer de una forma fiable las distintas probabilidades de fallo condicionales en el Analisis
de Riesgo, es por ello que el presente trabajo fin de grado se marca los siguientes objetivos:

- Comparar los coeficientes de seguridad de los taludes de este tipo de presas
obtenidos mediante un modelo de resistencia al corte no lineal.

- Realizar un andlisis de los diferentes resultados obtenidos con la finalidad de
demostrar cémo se comporta este tipo de presa ante los cambios de alturay
angulo de rozamiento interno del material.

- Analizar la estabilidad de los taludes aguas arriba y aguas abajo mediante un
modelo no lineal para diferentes situaciones de proyecto como embalse vacio
o embalse lleno.

- Estudiar cémo varia la estabilidad de taludes de una presa de materiales
sueltos suponiendo el mismo angulo de rozamiento interno para todo el
cuerpo de la estructura y suponiendo un angulo variable para distintos niveles
de tensién.



2. PRESAS DE ESCOLLERA CON PANTALLA DE HORMIGON (CFRD)

2.1 Introduccidn a las presas con pantalla

El tipo de presa que se va a estudiar en este caso es una presa de escollera con
pantalla de hormigdn o presa CFRD (Concrete Face Rockfill Dam), una presa de materiales
sueltos.

En la denominacidn genérica de presas de materiales sueltos se incluyen todas las que
se construyen con elementos naturales muy variados (tierras, gravas, escolleras, arenas, etc.),
sin mas elaboracidn artificial que una elemental clasificacién y una compactacion. La
simplicidad de empleo, junto con la actual disponibilidad de potentes medios de transporte y
compactacién hacen que resulten, en principio, mas econdmicas que las de hormigon.

En este caso, el material con el que se debe construir el cuerpo de la presa no debe ser
muy deformable, ya que la pantalla se podria agrietar al tratar de seguir sus deformaciones
baja la carga que supone el embalse.

Cuando en las inmediaciones del sitio no hay suficiente material impermeable o su
utilizacidon no es econdmicamente viable para hacer con él un nucleo, es preciso acudir a
elementos artificiales de impermeabilizacidn, en nuestro caso una pantalla aguas arriba de
hormigén armado u hormigdn bituminoso. Como raras excepciones se han empleado el acero
y materiales plasticos.

Algunas de las ventajas de estas presas con pantallas artificiales son:

I Dada su posicidn en el paramento aguas arriba, toda la presa colabora en la
resistencia al empuje hidrostatico. Este, ademas, tiene una componente
vertical sobre la pantalla favorable a la estabilidad al deslizamiento.

Il. El contacto de la pantalla con la presa no requiere filtro y sélo una transicion,
mas sencilla de construir.

Il Los taludes suelen ser mas pendientes que los de las presas con nucleo.

IV.  Siel material de la presa es drenante -como es frecuente y deseable- la presa
queda libre de presiones internas, con la consiguiente mayor seguridad y
economia. Si no lo fuera suficientemente, un buen drenaje bajo la pantalla

hara el mismo efecto.

V.  Sise produce alguna fisura o grieta, no hay peligro de una degeneracién
progresiva por lavado, como puede ocurrir en un nucleo.

VL. Sirven de proteccidn contra las olas, sin adicidn de otro elemento.



El espesor de estas pantallas puede ir desde las finas (0.15 a 0.30 m) hasta valores
cercanos a 1 metro en las mas gruesas.

El cuerpo de las presas de pantalla se puede construir antes e independientemente del
elemento impermeable. Esto puede suponer una ejecucidon mas rapida que la de otros tipos de
presa, especialmente en climas muy humedos.

Figura 1. Presa de Bejar/Navamuiio. (Fuente: Sociedad espafiola de presas)

2.2 Materiales a emplear

Como se ha indicado anteriormente, el cuerpo de la presa tiene como misién
fundamental absorber y transmitir las cargas del agua sobre la pantalla hasta el cimiento. Las
caracteristicas de los materiales empleados en su construccion y los procedimientos de puesta

en obra de los mismo condicionan de forma decisiva el comportamiento posterior tanto de la
presa como de la pantalla.

Es deseable, ademas, que el material sea permeable para que drene y deje lo mas libre
posible de presiones intersticiales al espalddn, sea el de aguas abajo o el de aguas arriba.

Los posibles materiales a emplear se pueden dividir en los siguientes grupos:

¢ Escollera de roca sana. Los primeros afios se construian rellenos de escollera
vertida, sin compactar, en tongadas de gran espesor (2-3 m), para su puesta en
obra se empleaba una gran cantidad de agua. Con ello se pretendia arrastrar los
fragmentos mas finos hacia el interior, pero el resultado de esto era un material
con una elevada deformabilidad (efecto no interesado por posibles grietas en la
pantalla).

Con la aparicion en el mercado de rodillos lisos vibratorios de peso estatico
revolucionan el proceso constructivo de la presa reduciendo en gran cantidades el
uso de agua y la rapidez en construir esta.



eGravas y suelos de naturaleza gruesa. Dada su menor deformabilidad,
Actualmente son muy empleados y ante la dificultad de encontrar en la practica
suficiente cantidad de escollera de buena calidad. Se construyen por tongadas de
espesor menor que si se trata de escollera.

eEscollera de roca blanda. La dificultad de disponer en obra de suficiente cantidad
de escollera de buena calidad ha hecho que el empleo de este tipo de material sea
cada vez es mayor. En este caso se reduce el espesor de las tongadas y el numero
de pasadas del compactador deberd ser mayor, para lograr disminuir la
deformabilidad.

La calidad de la roca matriz y la forma de los fragmentos que se usen, son aspectos
muy importantes para el comportamiento estructural de la presa, debido a que el estado de
carga que soportan puede provocar la rotura de estos en fragmentos de menor tamafio,
influyendo por tanto en el comportamiento resistente y deformacional de la presa. En este
sentido, son preferibles rocas resistentes y particulas bien redondeadas, procedentes de
depdsitos aluviales, antes que angulares, obtenidas mediante voladuras.

Por ello la escollera empleada debe ser resistente a la accion del agua y agentes
atmosféricos, realizdndose para esta comprobacion ensayos previos para asegurarse de que es
adecuada para la construccién de la presa. Algunos de estos ensayos abarcan desde de
granulometria, durabilidad, resistencia, etc.

2.3 Caracteristicas de la pantalla

El conjunto estructural de la pantalla estd compuesto por la pantalla propiamente
dicha, un zdcalo o plinto que le sirve de apoyo y para transmitir y repartir las cargas sobre el
terreno, y una junta perimetral entre este zécalo y la pantalla para permitir un cierto juego
entre ambos sin deterioro de la impermeabilidad.

La pantalla esta formada por unas losas inclinadas continuas de arriba a abajo de un
ancho de 15 m o menos, apoyadas sobre el talud aguas arriba del cuerpo de presa.

Entre cada dos losas hay juntas situadas en planos verticales que permiten el
movimiento relativo entre ellas producido por asientos diferenciales y por la retraccion y las
variaciones térmicas.

Estas losas estan armadas con una malla rectangular, en general, La armadura se suele
colocar en el plano medio de la losa o ligeramente por encima, lo que le da flexibilidad y le
permite resistir solicitaciones de flexién en ambos sentidos. La posicién central de la armadura
permite su trabajo en el sentido necesario con un canto atil reducido, pero suficiente, porque
los esfuerzos fundamentales son de compresion, y débiles, en general.

Los espaldones de las presas de pantalla no deben considerarse homogéneos e
isotropos a efectos de determinar las deformaciones del cuerpo de la presa y de la pantalla.
El médulo de deformacion transversal (E:), se obtiene mediante la observacién del movimiento
de la pantalla durante la puesta en carga. La definicién concreta la podemos ver en la siguiente
figura:
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MODULO DE DEFORMACION TRANSVERSAL (puesta en carga); E, =

h = calado
yw= peso especifico del agua
Figura 2. Modulo de deformacion transversal del cuerpo de presa. (Fuente: Guia Técnica N22-Criterios
para proyectos de presas y sus obras anejas

Una vez efectuado el llenado, el movimiento maximo normal de la pantalla se suele
localizar a un 40% - 50% de su altura maxima. Este movimiento suele presentar un valor que,
depende tanto del factor de forma de la pantalla y de la deformacién normal a la cara.

Para el correcto disefio de las pantallas, interesa conocer los siguientes conceptos
basicos:

¢ Espesor. Por razones constructivas se exige un espesor minimo de 25-30 cm,
para poder colocar adecuadamente las armaduras y los tapajuntas.

e Caracteristicas del hormigdn. Se requiere un hormigén de calidad tal que
garantice mas la impermeabilidad y durabilidad que la resistencia. Normalmente
se emplean hormigones con una resistencia de 25 MPa.

eArmaduras. En la actualidad se ha desarrollado el uso de una Unica armadura en
ambas direcciones, tanto para cara superior como para la inferior. Colocada en su
eje para hacerla mas flexible. La cuantia de acero se cifra entre un 0,3% y un 0,4%.

¢ Anchura de las losas. Este aspecto es funcién de la maquinaria utilizada para
colocar las losas, siendo lo mas frecuente entre 10 y 15 metros.

2.4 Definicion de la seccidn tipo

Al haber sido construidas en el pasado este tipo de presas sobre cimentaciones muy
competentes, empleando escolleras de muy buena calidad, muy drenantes y con alturas
limitadas de hasta 50 metros, los taludes externos eran ciertamente agresivos, siendo las
inclinaciones de estos de 1,2(H):1(V)

Con el paso del tiempo se fue aumentando la altura de la presa conforme empeoraban
la calidad de los materiales debido a aspectos econdmicos. Llegando a ser el caso de presas de
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altura superior a 100 metros y el uso de materiales mds mediocres, taludes del orden de
1,50(H):1(V).

Para alturas de presa considerablemente superiores y distintas variedades de material,
se alcanzan cifras del orden de 1,7-1,8(H)-1(V) para los taludes.

LINEA DE SEPARACION 38-3C
VARIABLE EN CADA PROYECTO

/
/ 3B863C \

— PANTALLA
CAPA DE APOYO: GENERAL (28) Y
BAJO JUNTA PERIMETRAL (2A)

- TRANSICION APOYO-ESPALDON (3A)

DETALLE DE LA PANTALLA Y SU APOYO

Proteccion del pie de aguas arriba

Pantalla y capa de apoyo

Cuerpo de presa

Proteccién de aguas abajo

Repié drenante y cuneta

Pretil de coronacién

Linea de separacion entre el espaldén de aguas amiba,
3B y el de aguas abajo 3C

NOA~LN -

Figura 3. Secciodn tipo de una presa de pantalla de hormigon. (Fuente: Guia Técnica N22-Criterios para proyectos de
presas y sus obras anejas

2.5 Evaluacion de la seguridad y estabilidad

Los cuerpos de las presas de materiales sueltos deben ser objeto de estudio con el
propdsito de evaluar, entre otros aspectos, su seguridad frente a rotura por deslizamiento.
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Segun el libro del Ingeniero Fernando Delgado R. (2005) “Seguridad de Presas y
Embalses. Seguridad y Recomendaciones”, el procedimiento general que debe usarse para
verificar que la estabilidad al deslizamiento de una presa de materiales sueltos es adecuada
exige la consideracién de los siguientes parciales.

¢ Acciones y sus posibles combinaciones.

* Presiones intersticiales.

* Resistencias del cimiento y cuerpo de presa.

e Definicion de las situaciones de proyecto a analizar.

e Comparacién de resultados. Coeficientes de seguridad minimos.

Ademas, la estabilidad de esta ha de comprobarse con las combinaciones de fuerza
compatibles principales:
1. Endistintas fases del proceso de la construccién

2. Con embalse lleno

3. Paraun desembalse rdpido

La situacidn con embalse lleno es la mds importante, pues es la normal, para la que
se hace la presa, y determina en general el talud aguas abajo; en ocasiones, puede haber otro
nivel mas-desfavorable, pero no es lo habitual. Las presiones intersticiales, que juegan un
papel decisivo en la estabilidad, se obtienen de la red de filtracién, que debe haberse obtenido
previamente. Cuando se trata de comprobar una presa en explotacidn, se utilizan los datos de
los piezémetros, que son los que definen la situacién real.

El efecto de un desembalse parcial se refiere también a la presa en su
funcionamiento normal, pero su importancia es menor que la del embalse lleno; en primer
lugar, cuantitativamente, pero también porque un deslizamiento hacia el embalse (que es el
que puede producir) no tendria tan graves consecuencias como hacia aguas abajo, y ademas se
trata de una situacion circunstancial y de breve duracién, en contraste con lo que ocurre con el
embalse lleno.

La estabilidad durante la construccidn es la menos grave, pues sus consecuencias, en
general, se limitan a la obra parcial y, salvada la seguridad del personal, no suelen tener
efectos destructores, salvo que se prevea la formaciéon de un embalse parcial. Sin embargo, las
econdmicas pueden ser importantes, por lo que hay que comprobar la estabilidad en distintos
supuestos de altura alcanzada por la obra y, eventualmente, del nivel del agua (si lo hubiera).

2.5.1 Acciones y sus posibles combinaciones

Las acciones que deben considerarse en el proceso de verificacién de la seguridad
son las debidas al peso propio (accién gravitatoria), empuje del agua del embalse, efecto del
viento y efectos del sismo.
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Existen algunas presas singulares donde puede ser importante la accion del hielo.

En este tipo de presa en concreto, con lo que respecta la parte de acciones, nos
centraremos en el peso propio, ya que el oleaje no tiene importancia en la estabilidad y si sélo
en la debida proteccidon del paramento y en las compuertas del aliviadero, si existen, y en la
necesidad de evitar el rebosamiento sobre coronacién. Lo mismo puede decirse del hielo.

2.5.1.1 PESO PROPIO

A efectos de los calculos de verificacién de la seguridad se deberd conocer el peso
especifico de cada material involucrado en el proceso de evaluacidn. El peso especifico a usar
sera el que corresponda a la situacion de proyecto correspondiente ya sea saturado (Ysat) 0
aparente (Y,p) con la posible humedad que corresponda a la situacién en cuestion que puede
llegar a ser seca (Yq) en algunos elementos granulares del espaldén de aguas abajo.

Normalmente los suelos que se usan en la construccién de las presas de materiales
sueltos cambian su peso especifico seco en la medida que avanza el proceso constructivo.
Aumentan generalmente durante la construccion y pueden disminuir durante el llenado. Estos
cambios, en general, son de menos importancia y no es necesario modificar las acciones
correspondientes por este motivo. Unicamente es conveniente tener en cuenta los cambios de
pesos debidos a la variacion correspondiente de saturacion.

2.5.1.2 EMPUJE DEL AGUA

A efectos de verificacion de la seguridad al deslizamiento el nivel del agua del
embalse se definird de acuerdo con los criterios que mas adelante se indican (combinacion de
acciones). Para ello es preciso definir las eventuales situaciones de avenida. Se consideraran
dos tipos de avenida denominadas “de proyecto” y “extremas” de forma que se satisfagan los
siguientes periodos de retorno minimos:

Categoria de la presa | Avenida de proyecto| Avenida extrema

A 1.000 5000-10000
B 500 1000-5000
C 100 100-500

Tabla 1. Periodo de retorno en afios. Fuente “Apuntes Obras Hidrdulicas. UPCT. Luis Castillo. Copy Right”

En cuanto a las avenidas a considerar en el proyecto del desvio se recomienda que la
probabilidad de superacion de los caudales de desvio durante el periodo efectivo de la
construccion sea inferior a:

Categoria A: 5%

CategoriaBy C: Entre el 20y el 25%
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Bien entendido que las caracteristicas particulares de cada presa, la distribuciéon
mensual de las avenidas y los programas de obra pueden cambiar estos porcentajes de forma
importante, por lo que es obligatorio siempre un estudio de alternativas técnico-econémicas
para decidir la mds conveniente.

2.5.2 Presiones Intersticiales

En las presas de materiales sueltos y para la aplicacién del procedimiento mds comun
de evaluacidn de resistencias del terreno que se basa en el principio de la presion efectiva de
Terzaghi, es necesario conocer la presidn intersticial en cada punto de la cimentaciony
estructura en cada situacién de proyecto.

La determinacidn del estado de presiones intersticiales exige una serie de cdlculos
que deben hacerse de acuerdo con las pautas que se indican a continuacion.

2.5.2.1 Presiones intersticiales generadas durante la construccion

Los materiales poco permeables, tanto del cuerpo de presa como del cimiento
pueden retener, sin apenas disipacidn, las presiones intersticiales generadas durante el
proceso constructivo.

La Permeabilidad de un determinado material suele caracterizarse mediante el
denominado coeficiente de permeabilidad k. Cuando este coeficiente es k = 10-4 cm/s se
considera aceptable suponer que la construccién de la presa no genera presiones intersticiales
remanentes de importancia y, en consecuencia, se puede suponer que no existen excesos de
presion intersticial por este efecto. Para materiales mas impermeables es preciso suponer que
pueden existir presiones intersticiales remanentes al final de la construccion.

El exceso de presidn intersticial Au generado por la aplicacion de una carga de

“, n

compresion “p” es, en general, proporcional a dicha carga, segun la siguiente expresion:

Au=Bxp

El aumento de la carga p durante la construccion se puede suponer igual al peso total
de tierras sobre la vertical del punto de interés, esto es:

P=Ypxh
Siendo h la altura de tierras colocadas sobre el punto en cuestion.

Durante la propia construccidn esa presion intersticial puede desaparecer siempre
que la permeabilidad del material sea significativa. Por el contrario, para materiales cuyo
coeficiente de permeabilidad sea inferior a k = 10 cm/s puede aceptarse la simplificacién de
suponer que dicha disipacion es escasa y, quedando del lado de la seguridad, suponer que no
existe disipacion alguna.
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Para casos de permeabilidad intermedia (10® cm/s < k £ 10* cm/s) es recomendable
estudiar el problema con algun procedimiento especifico para evaluar la posible disipacidn de
presiones intersticiales.

2.5.2.2 Presiones Intersticiales generadas por el embalse.

Las presiones intersticiales generadas por el llenado del embalse deben evaluarse
con la ayuda de un calculo especifico de la red de filtracidon correspondiente.

Uno de los problemas de estos calculos descansa en la dificultad de asignar los
valores probables de la anisotropia de la permeabilidad del material compactado en obra.

Hay dos tipos de factores que originan anisotropia en la permeabilidad:

e Porun lado, el propio material, sobre todo si es sencillo que al ser
compactado se producen reordenamientos de sus particulas elementales,
laminandolas con tendencia a orientarlas en una direccién normal a la
presién, es decir en horizontal. En esta direccién el coeficiente de
permeabilidad es mayor.

e Por otra parte, las propias condiciones de la obra son propicias también a
una anisotropia, ya que se produce una estratificacion en la direccion de las
tongadas. Incluso la heterogeneidad de la cantera, y el propio proceso de
colocacién en obra puede dar lugar a tramos mds permeables que otros,
produciendo en definitiva el mismo efecto.

Si no existen datos concretos sobre la anisotropia, se puede suponer que en una
presa de tierra compactada la permeabilidad en direccién vertical es la que se determina en
laboratorio (en permeametros o en enddmetros), mientras que la horizontal puede oscilar
entre ese mismo valor y otro del orden de diez veces mayor.

2.5.2.3 Presiones Intersticiales en Desembalse

Cuando el nivel de embalse desciende, las presiones intersticiales, tanto en el
cimiento como en el cuerpo de presa, en general también descienden, pero pueden hacerlo de
manera mas lenta que el propio nivel del embalse. Cuando esto ocurre, se produce la
condicidon denominada “desembalse rapido” que puede ser peligrosa e incluso condicionar el
dimensionamiento de la propia presa.

La situacién de desembalse rdpido debe ser considerada siempre que la velocidad de
descenso de la ldmina de agua del embalse, v, sea mayor que el coeficiente de permeabilidad
del material en cuestidn. Esto es:

V>k
La situacion pésima de desembalse rapido puede producirse para una altura H menor
que la correspondiente al desembalse completo. Por eso es necesario suponer, en estos

calculos, diferentes alturas de desembalse para conocer aquella que conduce a una situacién
mas critica.
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Si el espalddn de aguas arriba es relativamente impermeable y ha sido necesario
disponer de mantos drenante horizontales claramente permeables, los cdlculos de disipacidn
de presiones intersticiales se pueden efectuar con relativa precisién y sencillez en base a las
teorias de la consolidacidn unidimensional. Pero en esos casos es recomendable tener en
consideracion el efecto bidimensional de los fendmenos transitorios del flujo.

2.5.3 Métodos de calculo

Para evaluar la seguridad de una presa de materiales sueltos en una determinada
situacion de proyecto, existen diferentes métodos de calculo que pueden clasificarse en dos
grandes grupos: cdlculos estaticos y calculos dindmicos

2.5.3.1 METODOS ESTATICOS
Este es el método de cdlculo que utilizaremos para la realizacidn de este estudio.

Para cualquier célculo estatico, a su vez, existen dos tipos de métodos: métodos de
rebanadas, también denominados de equilibrio limite y métodos basados en modelos
numeéricos.

Los llamados métodos de rebanadas, que surgieron cuando aun estaban vigentes las
directrices de las grandes presas (1967), estan ahora al borde de la extincién al ser
reemplazados por métodos basados en modelos numéricos.

Los procedimientos basados en modelos numéricos mas modernos tienen la gran
ventaja del mayor rigor del planteamiento tedrico y de la presumible mayor precisidn, pero
tienen el inconveniente de la menor experiencia en su utilizacion.

Los coeficientes de seguridad que se obtienen con los métodos de calculo mas
modernos (Métodos numéricos), en general, son similares a los coeficientes de seguridad que
se obtienen por los métodos de rebanadas. Pero existen situaciones especiales (formas de
rotura complejas, por ejemplo) donde los modelos numéricos conducen a coeficientes de
seguridad menores. De ahi la necesidad de la doble verificacidn recomendada.

2.5.3.2 MODELOS DINAMICOS

Para la evaluacion del comportamiento dindmico de una presa de tierras existen
varios procedimientos de andlisis. Entre otros cabe mencionar los tres siguientes: calculo
pseudo-estatico, calculo de movimientos permanentes de coronacién (conocido como
métodos tipo Newmark) y célculos con modelos numéricos.

El cdlculo dindmico completo puede realizarse hoy como modelos numéricos que
representen con suficiente garantia el comportamiento real de la presa durante un eventual
evento. Esto, en todo caso, requiere la determinacion previa de las caracteristicas dindmicas
de cada material: ley de generacidn de presiones intersticiales, resistencia y deformabilidad
dindmica (que normalmente depende de la amplitud de la deformacion).
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2.6 Presas de Pantalla en Espaiia
Mediante la aplicacion cartografica del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas

Inundables (SNCZI) en el apartado de Inventario de presas y embalses (IPE) se da a conocer
gue actualmente en Espafia existen un total de 84 presas de materiales sueltos con pantalla de
hormigdn y 49 presas de materiales sueltos con pantalla asfaltica, haciendo un total para esta
tipologia en concreto (CFRD) de 133 presas.

En la siguiente tabla se pueden observar algunas de las presas con pantalla de
hormigdn que estan actualmente en fase de operacién con su altura y volumen de presa
correspondiente, ademas de la provincia donde se encuentra.

Volumen cuerpo de presa (m3

Presa Provincia Altura (m) |x1000)

AGUAMANSA A Santa Cruz de Tenerife 24 77,5
AIXOLA Bizkaia 50 375
ALFILORIOS Asturias 67 347
ALISEDA Caceres 24 85
AMALAHUIGUE Santa Cruz de Tenerife 57 261
BARRENDIOLA Gipuzkoa 47 275
CAMPITOS, LOS Santa Cruz de Tenerife 54 576
CARDENA Zamora 19 8
CORUMBEL BAJO Huelva 28 142
IBAI-EDER Gipuzkoa 66 781
JARAIZ DE LA VERA Caceres 46 322
LAREO Gipuzkoa 40 163
LERTUETXE Bizkaia 10 21
LLANO DE MONTCASAU Lleida 16 97
MACHOS Huelva 30 170
MAJADILLAS Caceres 46 322,5
MULAGUA Santa Cruz de Tenerife 48 280
NAVAMUNO Salamanca 73 764
PIAS Ourense 47 318
PIEDRAS Huelva 40 465
SAN ANTON Navarra 57 432
SAN MARCOS Caceres 33 98
TEJO, EL Segovia 40 235
TORREMENGA Caceres 17 74
UNDURRAGA Bizkaia 36 250
URDICETO Huesca 25 65
URKULU Gipuzkoa 54 350
VILAGUDIN Corufia, A 33 249
VEGA DE CONDE Zamora 16 25
VIOLADA Huesca 8,8 256

Tabla 2. Presas CFRD espaiiolas. Fuente “Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI)”

Actualmente en Espaiia existen un total de 485 presas de materiales sueltos, siendo
37 (7.6%) de estas con pantalla de hormigdn o asfalticas comentadas anteriormente.
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3. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS DE CALCULO

Como se mencioné anteriormente, hay una serie de factores que afectan la
estabilidad de una presa, desde la resistencia del material hasta las presiones internas que
pueden ocurrir durante la construccién, como durante el llenado o vaciado del embalse.

En este apartado del estudio explicaremos los métodos de cdlculo utilizados para
poder comentar y discutir los resultados obtenidos.

3.1 Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de taludes son los mas
utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porqué el valor del coeficiente de
seguridad obtenido no dista demasiado del valor real.

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a
través de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la
masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto la masa inferior,
produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de producirse la rotura, la resistencia
al corte alo largo de la superficie de deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra,
en su totalidad, en equilibrio estatico.

3.1.1 Factor de Seguridad

Se define el factor de seguridad (FS), como el valor que cuantifica la diferencia entre
las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a su rotura. El factor
de seguridad es el coeficiente minimo de todos los coeficientes de seguridad asociados a todas
las superficies de deslizamiento posibles

La expresion del factor de seguridad viene dada por la expresion:

_fTR'dS

FS =
[zr-ds

Donde:
Tg - €s la resistencia a la corte mdxima que se puede movilizar a lo largo de la
superficie potencial de deslizamiento,

T - es la resistencia a la corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de
deslizamiento,

dS - es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento.

3.1.2 Métodos de las rebanadas

La base tedrica empleada para el estudio se basa a su vez en el método de rebanadas
para calcular el factor de seguridad. En este caso se divide la masa desplazada en distintas
rebanadas que pasan a considerarse un solido rigido. De esta forma, tal y como se observa en

19



la Figura 4 la masa desplazada queda subdividida, y en cada subdivisién se imponen las
condiciones de equilibrio.

Pertil del lalud

Superficie circular
de rotura

Figura 4. Representacion de la division en rebanadas de la masa de terreno desplazada (Fuente: modificado de
Alonso, 1989).

Mediante el uso del método de las rebanadas se consigue, por un lado, una mejor
aproximacion a la distribucion de tensiones normales a lo largo de la superficie de rotura,
dicha distribucidén se verd afectada por la altura de terreno que haya en cada rebanada. Por
otro lado, mediante el uso del método de las rebanadas, se facilita el analisis de terrenos en el
gue el material no es homogéneo, puesto que solo es necesario definir las rebanadas de
manera adecuada al terreno.

Se aplican dos hipdtesis simplificativas a las rebanadas: por un lado, se considera que
las rebanadas son suficientemente estrechas para poder considerar que la base de cada
rebanada es rectilinea; y por otro lado, se considera que la base de cada rebanada esta
afectada Unicamente por un tipo de material.

|
.k
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-~ Ez
~f —
w i — Linea de actuacién del
empuje entre rebanadas
TS Xz
S
\-\\\\\
\ Superficiede rotura
S s 52--.
s S~
/- g,
£ ’ u\‘[\
l’l'

Figura 5. Esquema de fuerzas que actuan sobre una rebanada. (Fuente: modificado de Alonso, 1989)
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3.1.3 Método de Janbu Simplificado
Es un método de rebanadas verticales para comprobar una superficie de
deslizamiento de una forma cualquiera, en el caso de Janbu Simplificado solo se cumple el
equilibrio total de fuerzas horizontales, pero no el de momentos. El diagrama de fuerzas
actuante en una rebanada es él que se muestra en la figura 2.5

o
5

A

Figura 6. Representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el método de Janbu
Simplificado.

En este caso, el equilibrio de las fuerzas horizontales proporciona un Factor de
Seguridad de equilibrio de fuerzas sin considerar las fuerzas entre elementos (Fo). Para incluir
el efecto de las fuerzas entre elementos al calculo se puede aplicar un factor de correccién (fo)
de tal manera que el Factor de Seguridad del equilibrio de Fuerzas horizontales (F) es el
siguiente:

Ff=f0'F0

Para la obtencidon de este factor (fo), se calibré el analisis con el método de Janbu
Riguroso y comprobaron que este factor sélo dependia de la geometria del problemay de las
caracteristicas del suelo, y se puede encontrar en tablas y figuras.

3.1.4 Método de Janbu Riguroso o Generalizado

El método general o riguroso de Janbu implementado en el programa SSAP es el
utilizado para evaluar la estabilidad de este tipo de presa.

Es también un método de rebanadas verticales para comprobar una superficie de
deslizamiento de una forma cualquiera, pero se diferencia de otros en que el estado tensional
de cada franja se plantea con toda generalidad, sin limitaciones ni hipétesis simplificadoras
para las fuerzas interfajas, con lo que se aproxima un poco al de elementos finitos, si bien con
elementos trapeciales grandes y supuesta una masa deslizante. Resolviendo verticalmente y
horizontalmente respeto la base de cada rebanada.
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Considerando el equilibrio global de fuerzas se obtiene una expresién para el Factor
de Seguridad Fr. Para que el problema sea estdticamente determinado, se impone la posicién
de la linea de accidn de las fuerzas entre elementos. Haciendo equilibrio de momentos desde
el centro de la base de cada elemento, el equilibre de momentos global se verifica, y las
fuerzas entre elementos se pueden calcular. De hecho, se encuentran insertadas dentro la
expresion del factor de seguridad donde se verifican ambos, el equilibrio global de fuerzas y el
de momentos.

Este método funciona razonablemente siempre que la distribucion de tensién real se
acerque a la tensién aplicada. En general, el método funciona bien cuando el potencial de
masa deslizante no tiene una concentracidn de tension significativa. Cuando hay concentracién
de esfuerzos, pueden surgir problemas de convergencia y desequilibrio de fuerzas en algunas
areas.

3.2 Caracteristicas del material

Un aspecto importante a tratar es el comportamiento del material, este apartado del
estudio estd basado en el articulo cientifico “Aspects concerning the shear strength of rockfill
material in rockfill dam engineering” publicado por los Drs. Ing. Ronald Haselsteiner,Resul
Pamuk,Burcu Ersoy, publicado el 3 de Enero de 2017.

Histéricamente se han utilizado modelos empiricos, elasticos y plasticos para
determinar los modelos constitutivos para curvas de resistencia al corte. Para este tipo de
presa, tratdndose de materiales granulares los cuales no presentan un comportamiento lineal
frente al corte, se ha utilizado el modelo matematico Mohr-Coulomb para determinar el
comportamiento de los materiales a utilizar.

Este modelo establece que la rotura del terreno es por cizallamiento (o falla) del
suelo. Cuando el terreno pierde su capacidad resistente aparece una superficie sobre la que
desliza el suelo. A nivel regional, cuando al terreno se le somete a fuerzas estructurales, el
terreno se parte en dos, y los dos bloques deslizan relativamente el uno sobre el otro.

T=c+0-tg(e)

Donde:

T es el esfuerzo cortante

c es la interseccidn de la linea de fallo con el eje de 7, llamada cohesién
o es la tensién normal

@ es el angulo de rozamiento interno

Para determinar los diferentes parametros del modelo se ha utilizado la grafica de la
siguiente figura:
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36 shear-stress-functions
taken from CRUZ ET AL. (2009)
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Figura 7. Clasificacion del comportamiento del esfuerzo cortante sobre la base de datos experimentales
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seleccionados. (Fuente: Art. 2017 - Haselsteiner - Shear strength rockfill dams)

Effective friction angle ¢ [°]

En esta gréfica se puede observar cdmo segln el material a utilizar (lineas de colores
discontinuas), cambian los valores del esfuerzo cortante (eje y), la tensidn normal (eje x) y el
angulo de rozamiento interno (eje y secundario). Reflejan el ancho relativo que tiene el rango
de comportamiento del material de escollera. Ademas, se muestra en color negro las lineas
envolventes superior e inferior de la resistencia al corte superior e inferior, seglin los ensayos

de Barton y Leps.

Hay cuatro tipos de materiales en funcion de la resistencia al corte de cada uno de
estos. De color rojo materiales con una resistencia alta, de color amarillo los de una resistencia
media, en verde claro presentan una resistencia débil y las de color verde oscuro muestran

una resistencia muy baja.

Actualmente la mayoria de estudios sobre la estabilidad de presas de materiales

sueltos se realizan suponiendo un angulo de rozamiento interno constante, ya que, entre otras
razones, los programas actuales no permiten el andlisis de estas presas con dangulos variables.
Acorde a la grafica seria suponer que los materiales a utilizar tienen una linea horizontal

respecto al eje de la tensidon normal (eje x), es decir, para un material dado, tendria el mismo
angulo de rozamiento interno para diferentes tensiones normales o lo que es lo mismo, la

tensién normal seria la misma para cualquier punto de la presa. Sin embargo, en la practicay
en ensayos se ha demostrado que el angulo de rozamiento interno es inversamente
proporcional al valor de tensidon normal en un punto dado del cuerpo de la presa. Conforme
mayor es el valor de la tensién normal, menor sera el valor del angulo de friccidn interna de

dicho material.
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Como el programa no permite tener distintos angulos de friccidn interna para un
mismo material, para aproximar el comportamiento de la presa a la realidad, se ha llevado a
cabo una estrategia de modelacidn. Esta consiste en zonificar la presa en estratos y asignarle a
cada uno de estos un dngulo de rozamiento interno diferente, pudiendo asi tener para un
mismo material diferentes valores de ¢ y poder recrear un comportamiento mas real.

Para obtener los diferentes valores de los dngulos elegiremos uno de los cuatro
materiales representados en la “Figura 7” y mediante la férmula de las tensiones verticales,
explicada en el apartado 4.2, hallaremos el angulo de rozamiento interno correspondiente
para cada valor de tensién normal. Uno de los obstaculos aqui presentes es la limitacion que
tiene la gréfica de la “Figura 7” ya que para las mayores alturas que se van a estudiar en este
trabajo no existen valores representados. Para modelar la continuacion de las curvas de la
grafica anterior se ha utilizado la siguiente férmula fisica basada en la conversién del angulo de
friccion en esfuerzos cortantes:

@ =@y —A4¢ -log(o)
Donde:

¢@ angulo de friccidn efectivo

@o angulo de friccidon a tensidon normal cero o muy baja

A@ angulo de friccidon diferencial que disminuye el angulo de friccidn efectivo
correspondiente al incremento de la tensién normal

o tensiéon normal

3.3 Programa a utilizar (SSAP2010)

SSAP2010 es un software completo gratuito para verificar la estabilidad de taludes
naturales, artificiales o con elementos de refuerzo.

SSAP proporciona a los usuarios un conjunto de herramientas originales para realizar
comprobaciones de estabilidad en profundidad utilizando Unicamente métodos de calculo
rigurosos basados en Equilibrio Limite y Motores Innovadores para generar y buscar
superficies con el Factor de Seguridad (FS) mas bajo.

Entre los métodos de célculo podemos diferenciar entre: Janbu generalizado o
riguroso, Spencer, Morgenstern — Price, Sarma |, Chen — Morgenstern o Borselli entre otros.

Los métodos estrictos permiten aplicar el método del equilibrio limite de manera que
la solucidn buscada esta estaticamente garantizada. Es decir, tanto el equilibrio de fuerzas
(verticales y horizontales) como el equilibrio de momentos estan garantizados al mismo
tiempo.
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El motor de busqueda "sniff random search", exclusivo del programa SSAP, nacié de
una idea original del autor y permite superar todas las incertidumbres que caracterizan los
métodos cldsicos de investigacion en situaciones particulares con pendientes muy complejas.

Todas las pruebas realizadas en los taludes de referencia, utilizados en la literatura
cientifica, indican que el método, a pesar de la sencillez y facilidad de uso que lo distingue,
proporciona resultados comparables y, en algunos casos, mejores. a los métodos mas
sofisticados y poderosos que existen; como los de minimizacién multidimensional, en la
busqueda de superficies criticas de deslizamiento.

Una particularidad de este programa es que solo calcula la parte izquierda de la
presa, por ello, para poder calcular tanto talud aguas arriba como aguas abajo hay que
modelar dos presas en el programa. Dado el caso de querer calcular el talud aguas arriba
habria que dimensionar la presa de tal forma que este quede en la parte izquierda, para
calcular el mismo caso, pero talud aguas abajo habria que hacer simetria y girar la presa. Estas
particularidades estan detalladas en el Apéndice 1.
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4. APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

En este apartado se explicaran y definiran todos los detalles y casos utilizados,
descripcién de las caracteristicas geométricas y de los materiales para el calculo de los
resultados obtenidos.

4.1 Presa tipo de estudio

Para el andlisis de este trabajo se ha impuesto una inclinacién de taludes fija, siendo
los valores de estos: 1.75H:1V para el talud aguas abajo y 1.6H:1V para el talud aguas arriba.

Una coronacién de 10 metros de ancho y el andlisis de seis alturas diferentes de
presa, yendo desde la mds pequefia de 50 metros a la de mayor altura con 300 metros.

A su vez, se estudiaran dos situaciones de embalse; caso de embalse vacio (Hw =0) y
el caso del embalse lleno, que se supondra la altura del agua igual a la altura de la presa
(HW= H)

En cuanto a materiales, haciendo referencia al apartado 3.2 (Figura 7), se analizaran
las distintas situaciones de presa con los materiales STRONG, WEAK y MIN. Estos resultados se
compararan los del material MEDIUM, obtenidos del Trabajo Fin de Grado, Andugar, S. (2021).
“Andlisis de la estabilidad de Presas de Escollera con Pantalla de Hormigon o presas CFRD.”
Universidad Politécnica de Cartagena.

4.2 Zonificacién de angulos variables

Como se ha comentado en el apartado 3.2, actualmente los programas de estudio de
estabilidad de taludes no permiten variar el dngulo de rozamiento interno para un mismo
material, por lo que se procede a la zonificacidn de la presa segln estratos para variar el
angulo de friccidn interna de cada uno y asi poder asemejar el comportamiento de esta a la
realidad.

A continuacidn, se muestra un ejemplo de cdmo se calcularia el talud aguas abajo de
una presa con embalse vacio:

Figura 8. Geometria de la presa con embalse vacio
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En cambio, para la situacion de embalse lleno ocurre un fendmeno particular, se
produce un incremento de tensiones en el paramento aguas arriba de la presa. Debido a este
incremento es necesario variar la geometria de las diferentes franjas de la presa.

Cada una de las modificaciones a realizar se obtendrdn relacionando las férmulas de
tensiones verticales de una presa, estas son las siguientes:

Oy =V 2
Ao =y, h

Donde:
0, es latension vertical sobre un punto de la presa
y es el peso especifico del material
z distancia desde la coronacién de la presa
Ao es el incremento de tensiones verticales

Yw €s el peso especifico saturado

h es el desplazamiento que hay que hacer en direccién y

Para definir la primera variacion en la primera franja habria que hacer:
o,=y-z=20-15=300kN/m?
Ao =y,,-h -300=10 -h > h=30m

En cuanto al desplazamiento de este punto en direccidn x, sélo hay que multiplicar
esta distancia por la inclinacién que tenga el talud.

x =30m - 1.6 = 48 metros

Estos pasos se repiten para cada franja tanto para talud aguas arriba como aguas
abajo. Quedando la presa en situacién de embalse lleno con la siguiente geometria:
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Figura 9. Geometria de la presa con embalse lleno

A su vez, los diferentes dngulos de rozamiento interno obtenidos mediante el
procedimiento explicado en el punto 3.2, son los siguientes:

z(m) STRONG (°) MEDIUM (°)  WEAK (°) MIN (°)
15 57.5 50 43 38

40 51 45 38,5 34,5

90 45,5 40 35,5 31,5

120 43 38 34 30,5

170 41,5 36 32,5 39,5
250 38,5 34 31 28
300 37,5 33 30 27,5

Tabla 3. Angulos de rozamiento interno del material seqgun franjas

4.3 Factores de seguridad

En este Ultimo apartado se describira la discretizacién que se ha hecho para hallar los
distintos factores de seguridad segun los circulos de rotura producidos.

En primer lugar, se han distinguido dos factores de seguridad diferentes. Por un lado,
tenemos un factor de seguridad “no preocupante”, este corresponde al menor valor de todos
los circulos de rotura correspondientes al talud aguas abajo, este se llamara (FS). Se resalta no
preocupante ya que estos circulos de rotura no son de extremo peligro y su reparacién se
puede llevar a cabo sin mayor dificultad.

El otro factor de seguridad que se ha sintetizado es el “preocupante”, ya que

corresponde al menor valor de todos los circulos de rotura localizado entre el espaldén aguas
abajo y la coronacion de la presa. Este se llamara (FS*).
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Este es un caso de rotura que se le da especial atencidén ya que es una de las causas
principales de los dafios o fallas en presas de materiales suelto, uno de los fendmenos que
puede producir es el de tubificacién o (Piping). Se tiene muy en cuenta este caso de fallo ya
que es el mas peligroso porque afecta directamente a la integridad de la presa, la reparacion
es mas complicada que en el caso anterior y los dafios pueden ser muy cuantiosos.

A continuacion, se muestran algunos circulos de rotura calculados para FSy FS*:

Figura 10. Posibles circulos de rotura para FS

Figura 11. Posibles circulos de rotura para FS*
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5. OBTENCION DE RESULTADOS

A continuacidn, se muestran los resultados de los diferentes factores de seguridad
(FS y FS*) obtenidos mediante el programa SSAP2010. Se mostraran en tres apartados
diferentes segun el material a utilizar y a su vez divididos en subapartados segun el talud de

estudio y situacion

de embalse.

5.1 Material STRONG

En este apartado se mostraran los factores de seguridad obtenidos para un material
con alta resistencia al corte considerando un dngulo de rozamiento interno variable en todo el

dominio.
5.1.1 Talud Aguas Abajo
EMBALSE VACIiO (TALUD AGUAS ABAJO)
Altura (m) Angulos variables (°) FS
50 57.5-51-45.5 2,7907
100 57.5-51-45.5-43 2,5094
150 57.5-51-45.5-43-41.5 2,3559
200 57.5-51-455-43-41.5-38.5 2,1473
250 57.5-51-45.5-43-41.5-38.5 2,1225
300 57.5-51-455-43-41.5-38.5-37.5 2,0708

FS*
3,0101
2,5826
2,4107
2,1482
2,1326
2,1002

Tabla 4. Resultados de FS y FS* material STRONG, talud aguas abajo, embalse vacio

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

FS

—Fs
FS

50 100 150 200 250
2.7907 2.5094 2.3559 2.1473 2.1225
* 30101 2.5826 2.4107 2.1482 2.1326
ALTURA (M)
—_FS FS*

Grdfica 1. FS y FS* material STRONG, talud aguas abajo, embalse vacio

300
2.0708
2.1002
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Altura (m)
50
100
150
200
250
300

EMBALSE LLENO (TALUD AGUAS ABAJO)

Angulos variables (°)
57.5-51-45.5
57.5-51-455-43
57.5-51-455-43-41.5
57.5-51-455-43-41.5-38.5
57.5-51-455-43-41.5-38.5
57.5-51-455-43-41.5-38.5-37.5

FS
2,7894
2,5189
2,3879
2,1922
2,1287
2,0389

FS*
3,0549
2,5215
2,3871
2,2124
2,1228
2,0303

Tabla 5. Resultados de FS y FS* material STRONG, talud aguas abajo, embalse lleno

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

FS

—Fs
FS*

Grdfica 2. FS y FS* material STRONG, talud aguas abajo, embalse lleno

\
e
50 100 150 200
2.7894 2.5189 2.3879 2.1922
3.0549 2.5215 2.3871 2.2124
ALTURA (M)
—FS FS*

5.1.2 Talud Aguas Arriba

Altura (m)
50

100

150

200

250

300

EMBALSE VACIO (TALUD AGUAS ARRIBA)

Angulos variables (°)
57.5-51-455
57.5-51-455-43
57.5-51-455-43-415
57.5-51-455-43-41.5-38.5
57.5-51-455-43-41.5-38.5
57.5-51-455-43-41.5-38.5-37.5

FS
2,5435
2,3205
2,1457
1,9913
1,9602
1,8909

- e ——
250 300
2.1287 2.0389
2.1228 2.0303

FS*
2,7528
2,3967
2,1380
1,9915
1,9964
1,9535

Tabla 6. Resultados de FS y FS* material STRONG, talud aguas arriba, embalse vacio
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3.00

2.50 \
2.00

e
£ 1.50
1.00
0.50
0.00
50 100 150 200 250 300
—FS  2.5435 2.3205 2.1457 1.9913 1.9602 1.8909
——FS*  2.7528 2.3967 2.1380 1.9915 1.9964 1.9535
ALTURA (M)
—FS ——FS*

Grdfica 3. FS y FS* material STRONG, talud aguas arriba, embalse vacio

Altura (m) Angulos variables (°) FS FS*
50 57.5-51-455 1,9912 2,4639
100 57.5-51-45.5-43 1,7126 1,9729
150 57.5-51-455-43-41.5 1,6496 1,8741
200 57.5-51-45.5-43-41.5-38.5 1,6029 1,7626
250 57.5-51-455-43-41.5-38.5 1,5143 1,6832
300 57.5-51-455-43-41.5-38.5-37.5 1,4367 1,6772

Tabla 7. Resultados de FS y FS* material STRONG, talud aguas arriba, embalse lleno

3.00
2.50
2.00 §
£ 1.50
1.00
0.50
0.00
50 100 150 200 250 300
——FS 19912 1.7126 1.6496 1.6029 1.5143 1.4367
——FS* 2.4639 1.9729 1.8741 1.7626 1.6832 1.6772
ALTURA (M)
——FS ——Fs*

Grdfica 4. FS y FS* material STRONG, talud aguas arriba, embalse lleno
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5.2 Material WEAK

En este apartado se mostraran los factores de seguridad obtenidos para un material
con baja resistencia al corte considerando un angulo de rozamiento interno variable en todo el

dominio.

5.2.1

Altura
50
100
150
200
250
300

Talud Aguas Abajo

EMBALSE VACIO (TALUD AGUAS ABAJO)

Angulos variables (°)

43 -38.5-35.5
43-38.5-355-34
43-38.5-355-34-32.5
43-38.5-355-34-325-31
43-38.5-355-34-325-31
43-38.5-355-34-32.5-31-30

FS
1,6480
1,6274
1,5315
1,4846
1,4100
1,3893

FS*
1,8040
1,6263
1,5546
1,4773
1,4108
1,3980

Tabla 8. Resultados de FS y FS* material WEAK, talud aguas abajo, embalse vacio

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

FS

—FS
FS*

Altura
50
100
150
200
250
300

50 100 150 200
1.6480 1.6274 1.5315 1.4846
1.8040 1.6263 1.5546 1.4773

ALTURA (M)
—FS FS*

EMBALSE LLENO (TALUD AGUAS ABAJO)

Angulos variables (°)

43 -38.5-35.5
43-38.5-35.5-34
43-38.5-35.5-34-325
43-385-355-34-325-31
43-38.5-35.5-34-325-31
43-38.5-355-34-32.5-31-30

250
1.4100
1.4108

Grdfica 5. FS y FS* material WEAK, talud aguas abajo, embalse vacio

FS
1,6652
1,6200
1,5335
1,4673
1,4517
1,4263

300
1.3893
1.3980

FS*
1,8375
1,6358
1,5367
1,4673
1,4321
1,4230

Tabla 9. Resultados de FS y FS* material WEAK, talud aguas abajo, embalse lleno
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2.00
1.80 :
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20
0.00

FS

50 100 150 200 250 300
— S 1.6652 1.6200 1.5335 1.4673 1.4317 1.4263
e FS * 1.8375 1.6358 1.5367 1.4673 14321 1.4230
ALTURA (M)

——FS ——FS*

Grdfica 6. FS y FS* material WEAK, talud aguas abajo, embalse lleno

5.2.2 Talud Aguas Arriba

EMBALSE VACIO (TALUD AGUAS ARRIBA)

Altura Angulos variables (°) FS FS*
50 43-38.5-35.5 1,5098 11,6800
100 43-38.5-355-34 1,4715 1,5182
150 43-38.5-35.5-34-32.5 1,4260 11,4260
200 43-38.5-355-34-325-31 1,3913 11,4048
250 43-38.5-355-34-325-31 1,3114 11,3114
300 43-38.5-355-34-32.5-31-30 1,3054 1,3227

Tabla 10. Resultados de FS y FS* material WEAK, talud aguas arriba, embalse vacio

1.80

1.60 ——
1.40 1
1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

FS

50 100 150 200 250 300
=—FS 1.5098 1.4715 1.4260 1.3913 1.3114 1.3054
—FS*  1.6800 1.5182 1.4260 1.4048 1.3114 1.3227
ALTURA (M)

—F5 ——Fs*

Grdfica 7.FS y FS* material WEAK, talud aguas arriba, embalse vacio
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EMBALSE LLENO (TALUD AGUAS ARRIBA)

Altura Angulos variables (°) FS FS*
50 43 -38.5-35.5 1,2874 11,5018
100 43-38.5-35.5-34 1,1607 11,3839
150 43-38.5-35.5-34-325 1,1670 11,2511
200 43-38.5-35.5-34-325-31 1,1292 1,2068
250 43-38.5-35.5-34-32.5-31 1,0980 11,1723
300 43-38.5-35.5-34-32.5-31-30 1,0341 11,1840

Tabla 11. Resultados de FS y FS* material WEAK, talud aguas arriba, embalse lleno

1.60
1.40
1.20 —
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

FS

50 100 150 200 250 300
— S 1.2874 1.1607 1.1670 1.1292 1.0980 1.0341
FS* 1.5018 1.3839 1.2511 1.2068 1.1723 1.1840
ALTURA (M)

—FS FS*

Grdfica 8. FS y FS* material WEAK, talud aguas arriba, embalse lleno

5.3 Material MIN
En este apartado se mostraran los factores de seguridad obtenidos para un material
con muy baja resistencia al corte considerando un dangulo de rozamiento interno variable en

todo el dominio.

5.3.1 Talud Aguas Abajo

EMBALSE VACIO (TALUD AGUAS ABAJO)

Altura Angulos variables (°) FS FS*
50 38-34.5-315 1,3786 11,5367
100 38-34.5-31.5-30.5 1,3624 11,3770
150 39-34.5-31.5-30.5-29.5 1,3118 11,3313
200 40-34.5-31.5-30.5-29.5-28 1,2841 11,2854
250 41-34.5-31.5-30.5-29.5-28 1,2321 11,2329
300 42 -34.5-31.5-30.5-29.5-28-27.5 1,2062 11,2069

Tabla 12. Resultados de FS y FS* material MIN, talud aguas abajo, embalse vacio
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1.80
1.60

1.40 e
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

FS

50 100 150 200 250 300
—FS 1.3786 1.3624 1.3118 1.2841 1.2321 1.2062
— S 1.5367 1.3770 1.3313 1.2854 1.2329 1.2069
ALTURA (M)

—F5 ——Fs*

Grdfica 9. FS y FS* material MIN, talud aguas abajo, embalse vacio

Altura Angulos variables (°) FS FS*
50 38-345-315 1,392 1,53
100 38-34.5-31.5-30.5 1,3453 1,3869
150 39-345-31.5-30.5-29.5 1,3228 1,3612
200 40-34.5-31.5-30.5-29.5-28 1,2736 1,2993
250 41-345-31.5-30.5-29.5-28 1,2296 1,2296
300 42-345-31.5-30.5-29.5-28-275 1,2143 1,2463

Tabla 13. Resultados de FS y FS* material MIN, talud aguas abajo, embalse lleno

1.80
1.60

1.40 g‘

1.20 —

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

FS

50 100 150 200 250 300
=—FS 1.392 1.3453 1.3228 1.2736 1.2296 1.2143
e FS * 1.53 1.3869 1.3612 1.2993 1.2296 1.2463
ALTURA (M)

——F5 ——FS*

Grdfica 10. FS y FS* material MIN, talud aguas abajo, embalse lleno



5.3.2 Talud Aguas Arriba

EMBALSE VACIO (TALUD AGUAS ARRIBA)

Altura Angulos variables (°) FS FS*
50 38-34.5-31.5 1,2733 11,4078
100 38-34.5-31.5-30.5 1,2693 1,2786
150 39-345-31.5-30.5-29.5 1,2156 11,2509
200 40-34.5-31.5-30.5-29.5-28 1,1839 1,1914
250 41-345-31.5-30.5-29.5-28 1,1451 11,1625
300 42 -345-31.5-30.5-29.5-28-27.5 1,1285 11,1356
Tabla 14. Resultados de FS y FS* material MIN, talud aguas arriba, embalse vacio
1.60
1.40
1.20
1.00
©£ 0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 50 100 150 200 250 300
— S 1.2733 1.2693 1.2156 1.1839 1.1451 1.1285
FS* 1.4078 1.2786 1.2509 1.1914 1.1625 1.1356
ALTURA (M)
—FS FS*
Grdfica 11. FS y FS* material MIN, talud aguas arriba, embalse vacio
EMBALSE LLENO (TALUD AGUAS ARRIBA)
Altura Angulos variables (°) FS FS*
50 38-34.5-315 1,1163 1,3
100 38-34.5-31.5-30.5 1,0128 1,464
150 39-34.5-31.5-30.5-29.5 0,9911 1,111
200 40-34.5-31.5-30.5-29.5-28 0,9945 11,0623
250 41-345-31.5-30.5-29.5-28 0,9572 11,0504
300 42 -345-31.5-30.5-29.5-28-27.5 0,9354 11,0185

Tabla 15. Resultados de FS y FS* material MIN, talud aguas arriba, embalse lleno
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1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

FS

—FS

—Fs*

/\

\
50 100 150 200 250 300
1.1163 1.0128 0.9911 0.9945 0.9572 0.9354
1.3 1.464 1.111 1.0623 1.0504 1.0185
ALTURA (M)
=S e—FS*

Grdfica 12. FS y FS* material MIN, talud aguas arriba, embalse lleno
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los diferentes factores de seguridad en funcion del material, el
talud a estudiar y la situacién de embalse, en este apartado se van a discutir y comparar los
diferentes resultados.

Para ello, se van a representar graficamente los factores de seguridad juntos segun el
tipo de material para poder observar cdmo varia su valor en funcién de la altura. Para poder
analizar mejor el comportamiento se ha dividido segun los diferentes factores de seguridad
critico o no (FS* y FS).

Como se ha comentado anteriormente, los resultados mostrados para el material
MEDIUM han obtenido del proyecto fin de grado Andugar, S. (2021). “Andlisis de la estabilidad
de Presas de Escollera con Pantalla de Hormigon o presas CFRD.” Universidad Politécnica de
Cartagena.

6.1 Factor de seguridad (FS)
En el siguiente apartado se exponen los resultados obtenidos de un factor de
seguridad no critico para los distintos tipos de materiales en funcién de la altura de presa:

STRONG (Rojo), MEDIUM (Amarillo), WEAK (Verde claro), MIN (Verde oscuro).

En las siguientes graficas se puede observar cdmo conforme va aumentando la altura
de la presa el factor de seguridad va disminuyendo segun el material a utilizar.

6.1.1 Talud aguas abajo

FS para talud aguas abajoy Hw =0

3.00

2.50 \

2.00
2 1.50

1.00

0.50

0.00

50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
——FS (STRONG) FS (MEDIUM) FS (WEAK)  ——FS (MIN)

Grdfica 13. Grdfica FS para talud aguas abajo y embalse vacio
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FS para talud aguas abajoy Hw =H

3.00
2.50 \
2.00
£ 1.50
1.00
0.50
0.00
50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
——FS (STRONG) FS (MEDIUM) ———FS (WEAK) ~——FS (MIN)

Grdfica 14. Grdfica FS para talud aguas abajo y embalse lleno

6.1.2 Talud aguas arriba

FS para talud aguas arribay Hw =0

3.00
2.50 \
2.00
£ 1.50
1.00
0.50
0.00
50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
——FS (STRONG) FS (MEDIUM) ——FS (WEAK) =——FS (MIN)

Grdfica 15. Grdfica FS para talud aguas arriba y embalse vacio
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FS para talud aguas arribay Hw =H

2.50
200 \
1.50
wv
(NN
1.00
0.50
0.00
50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
——FS (STRONG) FS (MEDIUM) FS (WEAK) ==——FS (MIN)

Grdfica 16. Grdfica FS para talud aguas arriba y embalse lleno

6.2 Factor de seguridad (FS*)

En el siguiente apartado se exponen los resultados obtenidos de un factor de
seguridad critico para los distintos tipos de materiales en funcién de la altura de presa:
STRONG (Rojo), MEDIUM (Amarillo), WEAK (Verde claro), MIN (Verde oscuro).

6.2.1 Talud aguas abajo

FS* para talud aguas abajoy Hw =0

3.50
3.00
. 2.00
2
1.50 ——
1.00
0.50
0.00
50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
———FS* (STRONG) FS* (MEDIUM) FS* (WEAK) =——FS* (MIN)

Grdfica 17. Grdfica FS* para talud aguas abajo y embalse vacio
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FS*

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

FS* para talud aguas abajoy Hw =H

\

\
50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
——FS* (STRONG) FS* (MEDIUM) = FS* (WEAK) === FS* (MIN)

Grdfica 18. Grdfica FS* para talud aguas abajo y embalse lleno

6.2.2 Talud Aguas Arriba

FS*

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

FS* para talud aguas arribay Hw =0

\

\
50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
——FS* (STRONG) FS* (MEDIUM) ———FS* (WEAK) =——FS* (MIN)

Grdfica 19. Grdfica FS* para talud aguas arriba y embalse vacio
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FS* para talud aguas arribay Hw =0

3.00
2.50
2.00 \
& 1.50 S ——
1.00
0.50
0.00
50 100 150 200 250 300
ALTURA (M)
——FS* (STRONG) FS* (MEDIUM) FS* (WEAK) ———FS* (MIN)

Grdfica 20. Grdfica FS* para talud aguas arriba y embalse lleno

6.3 FS y FS* con angulo de rozamiento interno constante

En este apartado se mostraran las representaciones graficas de FS y FS* para el tipo
de material (MEDIUM) con un angulo de rozamiento interno constante, es decir, una
resistencia al corte lineal para todo el cuerpo de presa. Estas gréficas se dividirdn también
segun el talud a estudiar y la situacién de embalse. A su vez, se han considerado siete angulos
de friccion diferentes, siendo estos: 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55° y 60°.

La finalidad de esta parte es poder comparar la variacién del factor de seguridad FSy
FS* segun la altura entre presas modeladas con una seccidn que presenta una resistencia al
corte lineal, es decir, un mismo angulo de rozamiento interno para un mismo material y presas
con una resistencia al corte no lineal, es decir, el dngulo de friccidn varia segun la altura.
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3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

FS minimo absoluto

0.50

0.00

FS para ¢ constantey Hw =0

50

100

150 200
Altura de presa H (m)

250

300

e Phi 30
w— Phi 35
e Phi 40

Phi 45
e Phi 50
m——Phi 55
— Phi 60

350

Grdfica 21. Grdfica FS para dngulos de friccion constantes y Hw=0 (Fuente: Andugar, S. (2021). “Andlisis de la
estabilidad de Presas de Escollera con Pantalla de Hormigon o presas CFRD.” Universidad Politécnica de Cartagena.)

FS* minimo absoluto

Grdfica 22. Grdfica FS* para dngulos de friccion constantes y Hw=0 (Fuente: Andugar, S. (2021). “Andlisis de la

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

FS* para ¢ constantey Hw =0

—————
—_——
50 100 150 200 250

Altura de presa H (m)

300

350

— Phi 30
e Phi 35
e P 40

Phi 45
P hi 50
s Phi 55

w—Phi 60

estabilidad de Presas de Escollera con Pantalla de Hormigdn o presas CFRD.” Universidad Politécnica de Cartagena.)
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8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

FS minimo absoluto

3.00

2.00

Grdfica 23. Grdfica FS para dngulos de friccion constantes y Hw = H (Fuente: Andugar, S. (2021). “Andlisis de la
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Grdfica 24. Grdfica FS* para dngulos de friccion constantes y Hw = H (Fuente: Andugar, S. (2021). “Andlisis de la
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7. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En general, los resultados son claros tanto grafica como numéricamente en lo que
respecta la variacién del factor de seguridad para las diferentes alturas de presay los distintos
materiales utilizados. Cabe recalcar la importancia del factor de seguridad para el estudio o
proyecto de una presa ya que los valores de este considerados aceptables deben reflejar la
fiabilidad de los datos geotécnicos, la correcta proyeccion de los taludes, los materiales
empleados, etc.

Los apartados 6.1 y 6.2 muestran el conjunto de los datos del trabajo graficados y se
puede observar claramente cémo el factor de seguridad disminuye conforme va aumentando
la altura de la presa para los distintos materiales estudiados. Comparando los diferentes
materiales, se puede apreciar cdmo para un material con elevada resistencia al corte
(STRONG) tenemos un factor de seguridad bastante mas elevado que para uno con una
capacidad frente al corte baja (WEAK o MIN), una diferencia del orden del 50% en algunos
casos. Ademas, otro aspecto a comentar es cdmo varia la pendiente segun el material
indicando que los tipos STRONG o MEDIUM tienen un mejor comportamiento y mas cercano a
la realidad que los tipos WEAK o MIN.

En cuanto a taludes se refiere no se aprecia gran diferencia de valores obtenidos
entre el de aguas arriba o el de aguas abajo, en las situaciones de embalse lleno si se puede
apreciar que el factor de seguridad se algo mas bajo ya que la presa esta sometida a las
presiones generadas por el agua. Otro punto a recalcar es la diferencia entre los dos factores
de seguridad obtenidos FS y FS*, siendo el segundo mayor o igual en todos los casos que FS.
Esto se debe a que los circulos de rotura que se obtienen para un FS* engloban el coeficiente
de seguridad minimo para la estabilidad de ese talud. Haciendo referencia a los anteriores
apartados del trabajo, estos circulos de deslizamiento son potencialmente peligrosos para la
integridad de la presa y por ello hay que prestar especial atencion a estos valores.

Como se ha comentado en apartados anteriores, actualmente la mayoria de estudios
sobre la estabilidad de presas de materiales sueltos se realizan suponiendo un angulo de
rozamiento interno constante, entre otras razones, porque los programas actuales no
permiten el analisis de estas presas con angulos variables. En el apartado 6.3 se pueden
diferenciar graficamente algunos ejemplos de distintas presas homogéneas a las que se le
asignan un unico angulo de rozamiento interno para toda la secciéon. Se puede observar
claramente como conforme va aumentando la altura de la presa, el factor de seguridad no
cambia o la diferencia entre una altura de 50m y de 300m es muy pequeia. Recordando lo
mencionado en el “apartado 3.2”, el angulo de friccion variaba con el nivel de tensién normal,
es decir, el valor del dngulo es inversamente proporcional al valor de la tensién. Ahora,
aplicando esto a los calculos y graficas realizadas, se puede comprobar lo comentado.
Conforme aumenta la altura de la presa, su tensidn normal aumenta y el valor del angulo de
friccidn interna disminuye, al igual que el factor de seguridad.
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En conclusidn, el andlisis de la estabilidad de una presa de escollera con pantalla de
hormigdn engloba muchos factores que no se han estudiado en este trabajo, como pueden ser
factores geotécnicos, interfaz presa-cimentacion, estudios hidraulicos, etc. El angulo de
rozamiento interno de cada material podria considerarse como uno de los factores mas
importantes a estudiar, ya que, como se ha podido observar, dependen muchas variables de
él. En funcidn de su valor puede hacer cambiar en gran medida el factor de seguridad, como se
ha visto, cambios del orden del 30-50% en los peores casos.
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9. APENDICE

En este Ultimo apartado se mostrara como se ha trabajado con el programa
SSAP2010, calcular algunos de los factores de seguridad y la diferencia de estos, cdmo
representar la presa tipo a estudiar y la explicacién del numero de superficies utilizado para
iterar en el programa.

9.1 Introduccion de datos iniciales

Para comenzar iniciaremos el programa y saldrd una pantalla como la siguiente:

i SSAP 2010 (versione 5.0.2 - 2021)

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM

lene 503 (& (1591202 o mssone o ] 1]

Build No. 12007 ‘Windows 64 Bit

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA VEDI GRAFICI SUPERFICI
Iborselli@gmail.com

https://fwww.lorenzo-borselli.eu
MONITOR VERIFICA

oo pocro:| | [ orzow |
MODELLO DI CALCOLO
MODELLO DI CALCOLO : _PARAMEI'RI

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) : GESTIONE ACQUIFERI
VERTICALE (Kv) =

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI OPZIONI AGGIUNTIVE

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI

ZONA DI INIZIO - Progressive - ( m) : SALVA IMPOSTAZIONI

ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : CARICA IMPOSTAZIONI

‘QUOTA LIMITE INFERIORE (m):
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) :

SMUSSA SUPERFICI: EFFETTO TENSION CRACKS:
R RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: METODO (lambda0,Fs0):

RISULTATI IN TEMPO REALE .

PR TERATOE Fs Min. GENERA REPORT VERIFICA
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINOR Fs : GENERA FILES DXF

n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE:
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA’ NUMERICA : ESPORTA SUPERFICI

CAMBIA PAR. GEOTECNICI
PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):
ESCI dal PROGRAMMA

STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANEI

SUGGERIMENTI: all'avvio del programma caricare un file con un modello di pendio (file con estensione .MOD). FI
Dopo puoi landiare una verifica con i settaggi preimpostati o puoi cambiarli selezionando gli appositi pulsanti.. .

Figura 1. Pantalla inicial programa SSAP2010

Una vez aqui, clicaremos con el cursor donde pone “MAKEFILES 5.5”, rodeado en la
imagen anterior en rojo. Este apartado consiste en un programa aparte cel propio SSAP creado
para la elaboracion de los datos geométricos de la figura de estudio.

La siguiente pantalla que aparecerad sera la siguiente:
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¥ MAKEFILES 5.5 - CREA o RIASSEMBLA NUOVO MODELLO PENDIO — e
Area Dati Attiva
C:\SSAP2010

Seleziona/Crea area dati Edita direttamente un File Dati

Genera files Files generati Cambia Files Attivi: \ ‘ ) | VediDXF |
| suerrc [ ° <.

DATI GEOMECCANICI ° °
Attiva /Disattiva
BT o o | n

| sovaccaricn JICIIITS
BT e o |

" crocmicue [ S
BT (e o |
| weewesn LS S
' oariquerazione LI

oA pisconmnum: I =
MKFILES 5.5

per WIN 64 BIT
by L. Borselli (2007,2021)

File .MOD assemblato/caricato
VEDI MODELLO

Figura 2. Pantalla programa MAKEFILES

A partir de esta pantalla podremos empezar a formar el caso de estudio. En este caso
se dividird en dos partes, por un lado, el cuerpo de la presa y por otro la cimentacion. Hay que
tener en cuenta como se ha comentado en apartados anteriores que el programa calcula la
parte izquierda de la pantalla, por lo que para calcular un talud u otro hay que hacer una
geometria u otra. Ademas, es necesario introducir los puntos que delimitan las regiones en
sentido antihorario ya que el programa no las cierra por si mismo.

El siguiente paso a seguir es comenzar con la modelacién, para ello clicaremos en la
pestafia donde pone “Superfici” y crearemos el contorno de la presa, en este caso,
calcularemos una con angulo de friccion variable y una altura de 50 metros:

B8 Crea file dati superfici Strati — *

INSERIMENTO COORDINATE

|File Dati superfici: C:~Users~Luis“Documents:

Coordinate nodo superficie (in m)

[a]
0.00] =
0.00
Scrivi Nodo Cancella Utimo

MKFILES 5.5
by L. Borselli (2007.2020)

LCu i St B w Sy U CNR RN AN I

Importa Nodi da DXF (superficie singola)

Importa Nodi da DXF (superfici multiple)

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing !!

+" Salva Scheda e ESCI ¥ Annulla Scheda e ESCI

Figura 3. Datos geométricos presa de 50 metros (1)
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[ Crea file dati superfici Strati - x

INSERIMENTO COORDINATE

Coordinate nodo superficie (in m)

oot Ui
Muova Superficie

MEKFILES 5.5
by L. Borselli (2007,2020)

Importazione nodi da file di testo (sup. singola)

Figura 4. Datos geométricos presa de 50 metros (2)

Una vez creada la superficie, se introduciran los datos del terreno, clicando en el
apartado donde pone “Dati Geomeccanici” se abrird una pestafia como la siguiente:

E Crea file dati Geomeccanici — x

75

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla per aggiornarla dopo I'editing !!

Parametri resistenza al taglio Dati peso di Volume Dati Ammasso Roccioso (Metodo GS5I)

Conceto i

MEKFILES 5.5
by L. Borselli (2007,2021)

+ Salva Scheda e ESCI ¥ Annulla Scheda e ESCI

Figura 5. Datos geomecdnicos

En esta ventana del programa se definiran los parametros del cimiento “Dati
Ammasso Roccioso” y por otra parte las caracteristicas del material de la presa “Parametri
resistenza al taglio”, al igual que sus angulos de rozamiento interno. En este caso podemos
observar que son los valores para un material tipo STRONG.

En el siguiente apartado se definira la linea piezométrica que tendra el estudio, en
este caso se ha hecho coincidir con la base de la presa, considerando una presa impermeable
simplificando asi los calculos.

Esto se hard clicando en la pestafia de “Falda”, apareciendo la siguiente pantalla:
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E Creazione File Dati Falda — b4

Coordinate Nodo Superficie (in m)

0.00

0.00

Cancella Ultimo

Importazione nodi da file di Testo
Importa Nodi da DXF

DXF

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla
MKFILES 5.5 4 D
by L. Borselli (2007,2021) per aggiornarla dopo I' editing !!

m +* Salva Scheda e ESCI ¥ Annulla Scheda e ESCI

Figura 6. Datos de linea piezométrica

Para calcular la presa en situacion de embalse vacio no habria que afiadir mas datos,
solo habria que variar en la parte de “superfici” y hacer la simetria de la presa para que calcule
el otro talud.

Para la situacion de embalse lleno habria que afiadir una sobrecarga la cual es
producida por el agua, para ello habra que clicar en el recuadro de “sovraccarichi” y aparecera
la siguiente pantalla:

Dati Sovraccarico 180.00 100.00 O0.00 S00.00 &0.00

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla
per aggiornarla dopo I'editing !!

«" Salva Scheda e ESCI  Annulla Scheda e ESCI

Figura 7. Datos de sobrecarga para embalse lleno

Aqui introduciremos la carga que produce el agua segun la altura de la presa con un
angulo de incidencia segun talud a calcular.
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9.2 Procedimiento de calculo

Una vez creados todos los archivos que se han visto anteriormente, crearemos el
modelo clicando en la pantalla de “MAKEFILES” |a pestaia donde pone “Assembla Modello”. A
partir de aqui se procede a calcular la presa creada.

Para ello, nos iremos a la primera ventana del programa y se le da a “Leggi Modello”,

esta opcion cargara el modelo de presa que hemos creado, deberia aparecer algo como lo
siguiente:

& SSAP 2010 (versione 5.0.2 - 2021) - X

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM £
release 5.0.2 (c) (1991-2021) MAPPA PRESSIONE FLUIDI
Build No. 12007 Windows 64 Bit “
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
Iborselli@gmail.com

https://www.lorenzo-borselli.eu

MONITOR VERIFICA

MoDELD pEEI0- 01180, e | ~ormow |
MODELLO DI CALCOLO

MODELLO DI CALCOLO : Morgestern - Price (1965)

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) :  0.0000 GESTIONE ACQUIFER!
VERTICALE (Kw):  0.0000 (Kvassunto con segno positivo)
PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI OPZIONI AGGIUNTIVE

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Random Search (RS)

ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da 8.00 a 368.00 SALVA IMPOSTAZIONI
ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da 48.00 2 392.00 CARICA IMPOSTAZIONI

‘QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 55.00
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 16.00

VEDI MODELLO SMUSSA SUPERFIC|:  Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Attivato
RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Attivato M1 METODO (lambda0,Fs0): A
RISULTATI IN TEMPO REALE .
Fs ITERATIVO : Fs Min. GENERA REPORT VERIFICA
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINOR Fs : GENERA FILES DXF

n. SUPERFIC| GENERATE e VERIFICATE:
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA' NUMERICA : A A

CAMBIA PAR. GEOTECNICI
PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):
ESCI dal PROGRAMMA

STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANEI

EDITA FILES
MAKEFILES 5.5
File SSAP2010.INI

SUGGERIMENTL: il modello del Pendio € stato caricato in memoria. puoi effettuare alcuni settaggi generali con gli appositi
pulsanti in alto a destra della console o lanciare la verifica direttamente con le impostazioni automatiche.

Figura 8. Pantalla con modelo cargado

Para comprobar que se han metido todos los datos correctamente, después de cargar el
modelo se puede visualizar cliacndo en la pestafia de “Vedi Modello”, apareciendo el siguiente
programa:
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jonar Dibujar Dimensién  Moificar  Forz 2 Blogue

Ventara  Diverso

Aruda

Figura 9. Representacion del modelo en el programa

En este punto elegiremos todos los parametros con los que queremos que calcule el modelo
creado, para este estudio se ha utilizado el método de Janbu Riguroso (1973) por que
clicaremos en la pestafia de “Opzioni” y se elegird el correspondiente:

% OPZIONI GENERAL! per Verifiche di Stabilita SSAP

Coefficiente sismico orizontale - Kh  0-000 T OKv(
Coefficiente c=Kv/Kh 0.500 =

METODO DI CALCOLO T‘(x) _ lf(x)E(x)

Esplora spazio(lambda0,fs0)

(®) JANBU RIGOROSO (1973)

() SPENCER (1973)

()SARMA | (1973)
()MORGENSTERN - PRICE (1965)
() CHEN - MORGENSTERN (1983)
()SARMA Il (1979)

()BORSELLI (2016)

@A (rapido)
(JB (rapido e accurato)
(€ (pii accurato)

(D (molto pit accurato)

CONTROLLO STABILITA" NUMERICA

% Tolleranza stress normali negativi 10%
0.0 50 100 )
% Tolleranza RHO=|Fs/Fv| >1.0 100 %  Limita TO0/E0D)
' (®) LIMITATO
50 100 () Nen LIMITATO

Reimposta Valori Standard  [/]Stabilizzatore numerico attivo

MOTORE GENERAZIONE E RICERCA SUPERFICI
# RANDOM SEARCH (RS} SOLO PER CONVEX
) CONVEX RANDOM SEARCH (CRS)

() SNIFF RANDOM SEARCH (SRS) 3.0
() NEW RANDOM SEARCH (NRS) 1.0

[ Convessita’ limitata

Delta alpha

SOLO PER MOTORE SNIFF RANDOM SEARCH

5 = Variante NO-CONVEX SNIFF
Steps di scansione ) <
No-convex
Frequenza attivazione 075 = oscllazione  -10.00 -

masima (gradi)

ottimizza tracciatore discontinuita’ sottili

- (] X
- Fs di Progetto richiesto. NTC2018/EC-7 - ROCCE
Solo per analisi deficit |1 200 (©) DisATTIVATO Ve
di resi Vo
TIRANTI - ANCORAGGI () ATTIVATO /e
Distribuzione resistenza
A ROCCE - Criterio Hoek et al.
PASSIVI Rettangolare = =t (2008
_ (") HB Generalizzato - Carranza-Torres(2004)
Trapezoidale _
ATTIVI (®) HB Generalizzato - Lei et al.(2016)
Attiva nuova ia calcolo CHe Leeet «@017)
PALIFICATE TERRE ARMATE
Metodo cakcolo

ITO-MATSUI (1975) - HASSIOTIS (1997)

KUMAR-HALL (2006) (+ conservativo)

% di massima
mobilizzazione

100.00 (35)

Fattore di riduzione Fp (NTC2018)

( Variare da 1a 100) teorica

SMUSSA SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO
(") EFFETTO ATTIVATO

(®) EFFETTO DISATTIVATO

TENSION CRACKS TESTA PENDIO

Riempimento Acqua
(Y EFFETTO DISATTIVATO. (G, i psemp
() Riempimento Acqua
EFFETTO ATTIVATO P .
® Opzioni Tension Cracks

FORZE AGGIUNTIVE PER SUPERFICIE SINGOLA

Forza Ea fat Base) - N/
Forza Eb (in Testa) - kN/m |0-00 Sl =

Figura 10. Apartado "Opzioni" pantalla inicial

Applicare nuova metodologia

Criterio Cakolo Mobilzzazione

Attiva calcolo

Calcolo Mobilizazione automatico

mobilizzazione

MAX [ FPm ., E) ]

MIN [FPm, E(x) ]

() DISATTIVATO

(®) ATTIVA Modalita’ 1

(C) ATTIVA Modalita” 2

FILTRAGGIO SUPERFICI

(®) FILTRARE

() NON FIITRARE

PRESENZA DI OSTACOLO INTERNO

(_) CON OSTACOLO

(®) SENZA OSTACOLO

¥ Cancel
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Lo siguiente a cambiar son los datos para calcular un factor de seguridad u otro, FS o
FS*. Para el primero, en la pestafia de “Parametri” aparecerad la siguiente pantalla:

6 PARAMETRI GEOMETRICI VERIFICHE DY STABILITA' - O x

[=]

g
8
ke

NUMERO MASSIMO SUPERFICI DA GENERARE (1000

fin) Ciyois) bz psiool ()

!

Figura 11. Pardmetros para calcular FS

El programa llama “terminazione” a la zona donde empieza el circulo de
deslizamiento e “inicio” donde acaba, por lo que los valores que se nos pide es poner el valor
del rango entre el cual permitimos que comiencen y acaben los circulos que buscamos.

En cuanto al “Numero Massimo Superfici Da Generare”, es el nimero de superficies
sobre las que busca el programa para encontrar un factor de seguridad u otro. Para este
trabajo se ha hecho un estudio comparativo entre que diferencia hay al utilizar un nimero u
otro. Esto se ha llevado a cabo calculando un ejemplo de presa tipo que haya iterado con 100,
1000 y 10000 superficies para observar la diferencia entre estos casos. Finalmente, se opté por
la opcidn de iterar entorno a las 1000 superficies ya que suponia un ahorro de tiempo grande y
la calidad de los resultados no se veia afectada.

El ultimo paso a modificar es en la pestafia de “opzioni aggiuntive”, aqui se podran
elegir los valores maximos y minimos del factor de seguridad que queremos obtener ademas
habrd que activar el registro de superficies, mapa de FS y el Plot vertical:
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é SSAP OPZIONI AGGIUNTIVE

Fs i< Fs <=F5__.

Figura 12. Apartado “Opzioni Aggiuntive”

Una vez afiadidos y cambiados los parametros descritos, el modelo ya esta listo para
calcular, para ello en la pantalla inicial del programa clicaremos en “Verifica globale”, tardara
unos minutos segun el nimero de superficies entre las que itera y aparecera la siguiente

ventana:

é SSAP 2010 {versione 5.0.2 - 2021)

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 5.0.2 (c) (1991-2021)
Build No. 12007 Windows 64 Bit

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
Iborselli@gmail.com
https://www.lorenzo-borselli.eu

VEDI MODELLO

ESCI dal PROGRAMMA

VERIFICA GLOBALE
VERIFICA SINGOLA

MONITOR VERIFICA

FsITERATIVO : 5.8983 Fs Min.
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs: 2_.7758 - 2.8234

n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 1000 di 1000
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA' NUMERICA :  60.926 -- 97.66

VEDI RISULTATI TEMPORANEI

STOP VERIFICA

SUGGERIMENTI: effettuata una verifica di stabilit3 & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati
e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica.

Figura 13. Pestafia cdlculo FS

 INFO |
E PARAMETRI
GESTIONE ACQUIFERI
OPZIONI AGGIUNTIVE
SALVA IMPOSTAZIONI
CARICA IMPOSTAZIONI

‘GENERA REPORT VERIFICA
GENERA FILES DXF
ESPORTA SUPERFICI

CAMEBIA PAR. GEOTECNICI

EDITA FILES

MAKEFILES 5.5

File SSAP2010.INI
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Una vez calculado el factor de seguridad podemos observar graficamente la presa
con todas las lineas de superficies generadas y entre ellas (en blanco) la que corresponderia al
valor minimo del FS. Esto se podra ver clicando en la pestaiia de “Vedi Grafici Superfici” y
eligiendo la ultima opcidn, “Superfici Registrate”:

Figura 14. Resultados grdficos FS generados
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