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0. RESUMEN

En este Trabajo Fin de Estudios se va a realizar el analisis de la estabilidad de los
taludes para una tipologia de presa de escollera con pantalla de hormigdén. Dicha
comprobacién se ha realizado mediante el programa SSAP, contando con materiales
de distintas resistencias al corte, diferentes alturas de presa, y en los dos casos de
embalse vacio y embalse lleno.

0.1 INTRODUCCION

En ella encontramos una breve explicacion de cada uno de los aspectos a tener en
cuenta para la realizacion del trabajo, asi como algunas definiciones y explicaciones
necesarias para su entendimiento. Se trata desde una definicién de la presa tipo a
evaluar, materiales empleados, resistencia y deformabilidad de los mismos, métodos
de cdlculo, resistencia de la pantalla, en qué se basa la seguridad estructural, hasta una
breve explicacidn del programa empleado para su evaluacién.

0.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Aqui se desarrolla brevemente, cual es la finalidad de este estudio, dando paso a una
explicacion mads detallada de éste en los siguientes apartados.

0.3 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS DE CALCULO

En este apartado se desarrollan las principales metodologias que se emplean para la
evaluacidon de la estabilidad de este tipo de presas, centrandose en el método de
Janbu, que ha sido el empleado en este estudio. Se habla sobre las principales
situaciones criticas que pueden llevar a la formacién de superficies de rotura en las
presas de este tipo, asi como de los métodos de comprobacién de la estabilidad
estaticos y dindmicos.

0.4 CASOS DE ESTUDIO

Es en este apartado donde se definen cada uno de los casos analizados en el estudio,
describiendo sus caracteristicas principales en cuanto a geometria, materiales y
acciones.

0.5 RESULTADOS Y 0.6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta parte se encuentran tablas y explicaciones de los resultados obtenidos a través
del programa SSAP. Se ha obtenido el valor del factor de seguridad (FS) minimo para
cada uno de los casos, y se analiza como varia segun la geometria, materiales
empleados, y acciones, examinando la influencia de cada uno de estos aspectos en el
factor de seguridad.



0.7 BIBLIOGRAFIA
Por ultimo, aqui se muestra toda la bibliografia que se ha empleado en la realizacion
de este trabajo, entre las que se incluyen libros, apuntes de clase, paginas web, etc.



1. INTRODUCCION

1.1 VISION GENERAL

Para comenzar, hay que conocer cuadles son las funciones de las presas y embalses, asi
como las exigencias basicas. Las principales funciones de las presas y embalses son:
abastecimiento de agua, generacidén de energia hidroeléctrica y proteger contra las
inundaciones que pueda ocurrir aguas debajo de esta, entre otras. En cuanto a las
principales exigencias para las presas encontramos las siguientes: que sean estables,
que las deformaciones sean admisibles, que supongan una barrera lo suficientemente
impermeable, y que sean lo mdas econdmicas posible.

Como se acaba de comentar, uno de los principales aspectos a tener en cuenta a la
hora de la construccién de una presa es su seguridad y estabilidad, ya que los dafios
gue puede ocasionar debido al gran volumen de agua embalsado pueden ser
devastadores.

La tipologia de presa que se analiza se conoce como presa de escollera con pantalla de
hormigén o presa CFRD (Concrete Face Rockfill Dam), y como su nombre indica es un
tipo de presa de materiales sueltos. La presa estd formada por un conjunto de
materiales naturales, los cuales pueden ser muy variados, por ejemplo, escollera,
grava, arena, etc., no cohesivos, y que pueden tener una resistencia al corte variable, y
por un elemento impermeabilizante artificial en el paramento de aguas arriba, una
pantalla de hormigén, cuya funcion es, como su propio nombre indica,
impermeabilizar lo maximo posible su interior, haciendo también asi que la presiéon
intersticial en el interior del cuerpo de presa sea muy baja. Las pantallas mas
empleadas en la actualidad son las de hormigén armado y hormigdn bituminoso.

Los taludes de este tipo de presas suelen ser bastante pronunciados, ya que, aunque
carecen de cohesidn, el angulo de friccién puede llegar a ser elevado.

En cuanto a los casos que se van a estudiar, podemos distinguir dos grupos generales
en funcidn de la hipétesis sobre el comportamiento del dangulo de friccién para un
material dado:

- Hipotesis de angulo de friccidon, ¢, constante, independiente del nivel de
tension, o. Este caso es una simplificacion de lo que ocurre en la realidad, y ha
sido hasta la fecha el mas utilizado en la practica.

- Hipodtesis de angulo de friccion variable con el nivel de tensidn, ¢(c). Al
contrario que el anterior, ésta es una hipdtesis que refleja mejor el
comportamiento real del material.



1.2 SECCION TIPO

Inicialmente este tipo de presas se construia con alturas limitadas (de hasta 50 m),
sobre cimentaciones muy bien preparadas, empleando escolleras de buena calidad,
por lo que se conseguian taludes bastante verticales, llegando hasta valores de
1.2(H):1(V).

Sin embargo, con el paso del tiempo, se fue aumentando la altura de la presa, a la vez
gue se ha extendido el empleo de materiales de menos calidad, lo que llevé al empleo
de taludes mas tendidos.

Generalmente, en presas con alturas de entre 50 y 100 m, el talud mds comun es de
1.30 (H):1(V). En cambio, en presas con una altura mayor, del orden de hasta 150 m, el
talud empleado con materiales de buena calidad se encuentra en torno a 1.40(H):1(V)
y es de 1.50(H):1(V) si poseen una calidad media.

En algunas ocasiones y con fines econdmicos, es normal hacer una pequefia variacion
de dicha inclinacién en el tercio superior de la presa, siendo dicha inclinacién variable
en una décima menos, para que asi la pendiente sea mayor.

En cuanto a la zonificacion de los materiales, se realiza de tal manera que, teniendo en
cuenta que la cimentacion recibe la mayor parte del empuje, pueda soportar dicha
forma de trabajo.

En la “Figura 1 “, perteneciente a la Guia Técnica N22 — Criterios para proyectos de
presas y sus obras anejas (Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas), se puede
observar una representaciéon de dicha seccion tipo, con la zonificacidon anteriormente

comentada.

DETALLE

CORDMACION
LINEA DF SEPARACIIN 3R-30
VARIABLE EN CADA FROVEGTO

PANTALLA
PANTALLADE CAPA DE APDYD: GENERAL (28] Y
INYECCIONES BAID JUNTA FERIMETRAL [ZA)

TRANSICION AFOYOESPALDON (34

DETALLE DE LA PANTALLA Y 5U APOYD

Proteccion del pie de aguas armiba

Pantalla y capa de apoyo

Cuemo de presa

Proteccitn da aguas abaje

Repid dranante y cunets

Pratil da coranaciin

Linea da separaciin entra el espaldén de aguas amiba,
3B y o de aguas sbajo 3C

S A

Figura 1. Seccidn tipo presa CFRD (Guia Técnica N22-Criterios para proyectos de presas y sus obras anejas)



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

- Escollera de roca sana. Inicialmente se empleaba escollera vertida, sin
compactar, en tongadas con un espesor de 2-3 m, puesta en obra empleando
una gran cantidad de agua. Con ello se pretendia que los finos se desplazaran al
interior, pero el resultado de esto era un material con una elevada
deformabilidad. Con el paso del tiempo la posibilidad de emplear maquinaria
de compactacién de alta energia supuso una evolucidon en la técnica
constructiva, de modo que la escollera se compacta mediante rodillos lisos
vibratorios, reduciendo el empleo del agua y disminuyendo la deformabilidad.

- @Gravas y suelos de naturaleza gruesa. Actualmente son muy empleados en este
tipo de presas por su baja deformabilidad 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.

- Escollera 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. El principal factor a tener en cuenta es que
para la compactacion de las tongadas el niumero de pasadas del compactador
deberd ser mayor, para lograr disminuir la deformabilidad.

La escollera empleada debe ser resistente a la accidon del agua y agentes atmosféricos,
por lo que se realizan ensayos previos para asegurarse de que es adecuada para la
construccion de la presa. Los ensayos habituales incluyen granulometria, resistencia a
compresion, durabilidad, etc.

En caso de emplear materiales con un cierto contenido de finos, lo cual no es muy
habitual, éstos tendran que someterse a distintos ensayos para asegurarse de que el
material es valido para la construccidon de la presa. Habrd que tener cuidado con el
contenido de materia organica y sales solubles, ya que a la larga debilitaria la
estructura de la presa.

Como material impermeabilizante lo mas comun es el empleo de una pantalla apoyada
sobre el talud de aguas arriba, construida con hormigdn, ya sea armado o bituminoso.
Como es obvio, es necesario un hormigédn con una calidad que asegure Ia
impermeabilidad y durabilidad que se necesita, por lo que la minima resistencia
caracteristica del hormigdn que se suele emplear estd sobre los 25 MPa. En cuanto a
las armaduras, se suele disponer una uUnica parrilla en ambas direcciones, con una
cuantia entre un 0.3% y 0.4% de la seccion.



1.3.1 RESISTENCIA DEL MATERIAL

Como ya se conoce, los materiales granulares gruesos, no tienen un comportamiento
de resistencia al corte lineal. No obstante, lo mas frecuente es evaluar la estabilidad
suponiendo un comportamiento lineal, de acuerdo con el cldsico modelo de Mohr —
Coulomb con un dngulo de rozamiento constante.

En cuanto a las resistencias de cada tipo de material, los bien graduados y con formas
angulares poseen una mayor resistencia al corte. Adicionalmente, un mayor peso
especifico del material, con un mejor encaje de las particulas, significa una mayor
resistencia al corte.

1.3.2 DEFORMABILIDAD DEL MATERIAL

Hay que tener en cuenta dos mddulos de deformacion: mdédulo de deformacion
vertical Ev y mddulo trasversal E;, éste Ultimo se conoce también como médulo de
deformacion durante el llenado. A la hora de conocerlos, simplemente es necesario un
valor medio, ya que en el interior de la presa puede haber valores muy variables.

- Moddulo de deformacion vertical. Este mddulo es posible conocerlo antes de la
construccion, es decir, en la fase de proyecto, ya que se puede realizar en
ensayos de campo y laboratorio, aun asi, es necesario comprobarlo durante la
construccion, para corroborar que no se produce ningun fallo, esto se realiza
con equipos de medida de asientos. Se calcula de la siguiente manera:

_vy'z'D
B Av
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Donde y es el peso especifico aparente del espalddn, D la distancia entre los
puntos de medida del asiento, z la distancia entre el nivel de construccion y el
primer asiento y Av = S1 - S2, siendo estos, los asientos en cada punto.

- Moédulo de deformacion trasversal. Para este moddulo, se toma como valor
representativo el obtenido para la zona de mayor deflexién de la pantalla, y se
obtiene mediante observacién del movimiento de la pantalla durante la puesta
en carga.

1.4 EFICIENCIA DE LA PANTALLA

La eficiencia de la pantalla se puede conocer de dos formas, mediante las pérdidas de
carga o mediante el caudal de agua que se filtra antes y después de colocar la pantalla.
Con la colocacion de la pantalla se consigue una reduccion del flujo filtrado, lo cual
hace que se reduzcan también las presiones intersticiales, velocidades y caudal
filtrado.

Lo ideal seria que las pérdidas, asi como el caudal filtrado fueran nulos, ya que esto
significaria que la pantalla cumple su funcién al 100%, siendo completamente
impermeable, pero esto nunca se va a dar, ya que la colocacién de la pantalla nunca
consigue una impermeabilizacién total.



1.5 SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Una de las comprobaciones principales relativas a la seguridad de la presa es la relativa
a la estabilidad de los taludes. Una forma cldsica de abordar este problema es analizar
el coeficiente o factor de seguridad asociado a las posibles superficies de deslizamiento
gue pudieran darse.

Siendo posibles, los siguientes tipos de circulos de rotura (circulos de deslizamiento):

Figura 2. Circulos de deslizamiento

Como se aprecia en la “Figura 3“, la falla de talud es aquella que acaba en cualquier
punto del talud, situado entre su inicio en la coronacidn y su final en el pie, la de pie es
aquella que acaba justo en el punto en el que termina el talud, y por ultimo, la falla
profunda, es aquella que termina mas alld del talud, en alguna parte del cimiento o
suelo. Durante la comprobacion y los cdlculos a realizar, se veran estos distintos tipos
de rotura en cada uno de los casos a evaluar.

1.6 METODOS DE CALCULO

El factor de seguridad (FS) se define como la relacion entre la resistencia al corte total
gue puede ser movilizada y la tensién de corte generada en la superficie de fallo. Es
entendible pues, que dicho coeficiente relaciona la resistencia que posee el material
con las cargas a las que va a ser sometido, o sea, la diferencia entre las condiciones
reales que hay en el talud y las que son participes de su rotura.

Para el calculo de la estabilidad, o lo que es lo mismo, el factor de seguridad, se han
ido desarrollando distintos métodos a lo largo de la historia, siendo los mas comunes
los siguientes:

- Método de Fellenius:

Este método consiste en dividir la masa de terreno que se va a deslizar, es
decir, la que queda por encima del circulo de deslizamiento, en distintas franjas
verticales o dovelas.
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- Método de Bishop simplificado o Bishop riguroso:

En este método el cdlculo es casi similar al que se realiza en Fellenius, a
diferencia de que el equilibrio de fuerzas se considera vertical.

- Método de Janbu simplificado:

En este caso, se supone que las fuerzas actuantes entre las dovelas son
horizontales, no teniéndose en cuenta las fuerzas cortantes. Se verifica, por
tanto, Unicamente el equilibrio de fuerzas horizontales, sin tener en cuenta el
equilibrio de los momentos.

- Método de Morgenstern — Price:

Este es el mas versatil, ya que puede ser empleado tanto para superficies de
rotura circulares, como lo es el caso de la presa de estudio, como para no
circulares. Se considera, en cada dovela, una variaciéon continua de las
tensiones y fuerzas superficiales.

Dependiendo de si la fuerza que produce el fallo es de tipo traslacional o rotacional, el
factor de seguridad podra simplificarse de una forma u otra.

La evaluacién de la estabilidad de un talud se puede realizar mediante métodos de
equilibrio limite y mediante métodos de analisis numérico, basados en la técnica de los
elementos finitos.

Haciendo referencia a los métodos de equilibrio limite, una formulacion general de los
mismos fue realizada por Fredlund en la Universidad de Saskatchewan. Esta
formulacidn general permite describir y comprender el resto de métodos y se basa en
dos factores de ecuaciones de seguridad, lo cual permite una variedad de supuestos de
fuerza de corte y normal entre distintas rebanadas. Una de estas ecuaciones da el
factor de seguridad respecto al momento de equilibrio (Fm), mientras que la otra lo da
respecto a las fuerzas horizontales (Ff). Fue Spencer en 1967 el que tuvo la idea de
emplear ambas ecuaciones. Sin embargo, fue Morgenstern — Price en 1965 quien
propuso la formulacidn que relaciona la fuerza normal entre rebanadas, E, con las
fuerzas de corte entre rebanadas, X, mediante el empleo de una funcién de
transferencia, f(x), y un coeficiente, A, que es el porcentaje (en forma decimal) de la
funcién empleada:

E=X- A f(X)

Cuando se habla de rebanadas, se hace referencia a cada una de las partes en las que
se divide el problema para la obtencion del equilibrio de fuerzas y momentos. En la
“Figura 2 “, se puede observar esto, asi como cada una de las fuerzas actuantes en
cada una de ellas.

11



Figura 3. Seccion tipo presa CFRD (Manual GeoSlope 2012)

En la “Tabla 1“, se puede observar para cada uno de los distintos métodos empleados
en la practica de forma habitual, si se realiza o si es posible realizar equilibrio de

momentos y fuerzas.

Tabla 1. Métodos equilibrio limite

Método Equilibrio momentos| Equilibrio fuerzas
Fellenius Si No
Bishop Si No
Janbu simplificado No Si
Janbu generalizado Si Si
Morgenstern-Price Si Si
Spencer Si Si

En nuestro caso, el método que se va a emplear es el denominado Janbu generalizado.

1.7 PRESAS DE ESCOLLERA CON PANTALLA DE HORMIGON EN ESPANA

Segun la Guia Técnica N92 — Criterios para proyectos de presas y sus obras anejas: “El
Inventario de presas espafolas recoge un total de 31 estructuras de esta tipologia de

acuerdo con los criterios de la normativa espafiola de seguridad de presas vigente”.

En la “Tabla 2, se puede observar la presa, el afio de finalizacion de la obra, su altura
en metros y el volumen del cuerpo de la presa en m3.

12



Tabla 2. Presas CFRD esparfiolas (Guia Técnica N°2 — Criterios para proyectos de presas y sus obras anejas)

Ao de finalizacion Volumen cuerpo de
FRESA de las obras Altura (m) presa(m’ x 1llpﬂﬂ}

AGUAMANSA 1989 24

ATXOLA 1981 50 175
ATFILORIOS 1990 &7 347
ALISEDA 1978 24 83
AMAT AHUIGUE 1983 57

BARRENDIOLA 1981 47 275
CAMPITOS. LOS 1975 54 576
CARDENA 1954 19 8
CORUMEBEL BAIO 1987 28 142
DOMICO 1958 26 26
[BAI EDER. 1991 66 781
JARAIZ DE LA VERA 1996 46 in
LAREQ 1988 40 163
LLANOQ DE MONCASAU 1955 16 7
MACHOS, LOS 1987 30 170
MULAGUA 1981 48

BEJAR/NAVAMUNO 1989 73 764
PIAS 1961 47 318
PIEDEAS 1968 40 4635
PLANDESCUN 1934 22 37
SAN ANTON 1988 57 432
SAN MARCOS 1997 i3 a8
SIERRA BOYERA 1973 i3 380
TEJO, EL 1975 40 235
TOREEMENGA 1985 17 74
UNDUERRAGA 1973 16 250
URDICETO 1930 25 635
UREULU 1980 54 330
VEGA DE CONDE 1958 16 25
VILAGUDIN 1981 i3 244
YESA (Recrecimiento) En construccion 117 4250

1.8 PROGRAMA SSAP

El programa empleado para el andlisis de la estabilidad de taludes de la presa es
SSAP2010, un software gratuito disefiado principalmente para la comprobacién de la
estabilidad de taludes naturales o con elementos de refuerzo. Dicho software permite
la realizacion de estos cdlculos mediante distintos métodos, como son Janbu
generalizado o riguroso, Spencer, Morgenstern — Price, y muchos mas. A raiz de este
calculo, proporciona el valor de factor de seguridad en cada superficie evaluada, y en
particular el factor de seguridad minimo obtenido para todas las superficies tanteadas.

Una de las particularidades del programa, la cual hay que tener en cuenta, es que
realizard el calculo del factor de seguridad en el lado de la izquierda (una vez
introducida la geometria de la presa), por lo que, si se quisiera analizar tanto el lado de
aguas arriba como el de aguas abajo, como es el caso de este estudio, habra que
introducir dos veces la geometria, siendo una el “espejo” de la otra.

El “Anejo 1” consta de una introduccién general al programa, en la cual se explican los
aspectos basicos para poder hacer uso de éste sin dificultades.
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Hay muchos aspectos involucrados en la estabilidad de los taludes de una presa de
materiales sueltos, como el tipo de material empleado, su dangulo de rozamiento, la
altura de presa, las cargas externas y la presion intersticial.

Como se vera en el siguiente punto, la estabilidad de los taludes de una presa, y con
ello el coeficiente de seguridad, se ve afectada por diversos factores, siendo dos de los
mas destacados la altura de la presa y el comportamiento del angulo de rozamiento
interno del material empleado para su construccion.

El principal objetivo de este estudio es analizar cdmo varia el factor de seguridad para
diferentes alturas de presa, cuando se considera el dngulo de rozamiento constante
(resistencia al corte lineal) y cuando se considera el angulo de rozamiento variable con
el nivel de tensidn (resistencia al corte no lineal).

Para ello, se van a estudiar la estabilidad de los taludes de aguas arriba y aguas abajo
de una presa, suponiendo unos valores de inclinacion de dichos taludes fijos,
considerando distintas alturas de presa de entre 50 y 300 m, y suponiendo un unico
material en todo el cuerpo de presa. Se consideran dos casos de carga: embalse vacio y
embalse lleno.

Se va a obtener el factor de seguridad de cada uno de los taludes en los siguientes
supuestos:

- Material con dngulo de friccidn constante. Se analizardn diferentes casos de
materiales de peor a mejor calidad, suponiendo para ello dangulos de friccién
comprendidos entre 30 y 60°.

- Material con angulo de friccidn variable con el nivel de tensién. Se considera un
Unico caso de un material con una calidad intermedia, y con un angulo de
friccidn variable definido por la correspondiente curva: ¢(c).
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3. ESTABILIDAD EN PRESAS CFRD. METODOLOGIA Y
HERRAMIENTAS DE CALCULO.

Como se ha comentado anteriormente, son varios los factores que influyen en la
estabilidad de las presas, desde la resistencia de los materiales, hasta las presiones
intersticiales que pueden aparecer, tanto durante la construcciéon, como durante el
llenado o vaciado del embalse. A todo esto, hay que afadirle las distintas acciones que
pueden afectar a la presa, siendo éstas peso propio, empujes de agua, efectos del
viento (que puede generar olas) y efectos sismicos, entre otras.

3.1 SITUACIONES CRITICAS PARA LA ESTABILIDAD
Hay distintas etapas a lo largo de la vida de la presa que son criticas para su
estabilidad, entre ellas se encuentran las siguientes:

- Proceso de construccién

En este periodo sufren los dos taludes, pero principalmente el de aguas arriba. Hay que
tener especial cuidado si en la cimentacién existen suelos blandos, asi como ser
cuidadosos con las presiones intersticiales, las cuales se pueden minimizar, por
ejemplo, aumentando el periodo de construccion.

- Cuando se procede a un desembalse rapido

En este caso, seria muy posible un fallo de la presa por deslizamiento de los materiales
sueltos en el talud de aguas arriba, ya que no da tiempo a que las presiones
intersticiales, anteriormente nombradas, sean disipadas en un tiempo adecuado.

- En caso de sismo, pueden ocurrir distintos fallos: rotura de la presa debido al
movimiento de una parte de la cimentacidn, pérdida de resguardo, se puede producir
un rebosamiento si se desliza el talud, y un largo etc. Sabiendo esto, si la presa se
encuentra en una zona posible de sismo, deberian tomarse medidas como: resguardos
amplios, hacer una cimentacién con un disefo especial, realizar zonas de drenaje, etc.

3.2 METODOS DE CALCULO

En los Apartado 1.5 y Apartado 1.6, se han comentado varios aspectos referidos al
calculo de la evaluacion de seguridad de las presas. En funcién de que se consideren o
no las acciones dindmicas en el calculo, se puede abordar la evaluacién de la
estabilidad mediante diferentes métodos.

- Métodos estaticos. Aqui se incluyen los métodos de rebanadas o equilibrio
limite y los basados en modelos numéricos. Los métodos de rebanadas han sido
los mas empleados, ya que eran la novedad cuando se redacté la Instruccién de
Grandes Presas de 1967, en cambio, ahora coexisten con los métodos basados
en modelos numéricos. No obstante, sigue siendo una forma totalmente vélida
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de calculo, puesto con el paso del tiempo, se ha ido contrastando vy
comprobando su efectividad observando los resultados.

Una de las principales ventajas que tienen los métodos basados en modelos
numeéricos es su mayor precisién a la hora de los calculos, asi como un mayor
rigor en el planteamiento tedrico.

Independientemente de las ventajas y desventajas de cada uno de estos tipos,
hay situaciones especiales en las que es recomendable contrastar y comparar
los resultados obtenidos, por ejemplo, en caso de roturas complejas, ya que,
para el caso de modelos numéricos, los coeficientes de seguridad suelen ser
menores.

Dentro de los métodos de rebanadas o dovelas, encontramos dos grupos:
métodos aproximados, los cuales no cumplen todas las ecuaciones de la
estatica, entre los que se encuentran Bishop, Fellenius o Janbu Simplificado, y
métodos precisos, los cuales, a diferencia del grupo anterior, cumplen todas las
ecuaciones de la estdtica, y entre ellos se encuentran Morgenstern-Price,
Spencer o Janbu Generalizado.

Métodos dindmicos. Haciéndose un analisis general de este tipo de métodos,
ya que no es el empleado en este estudio, cabe mencionar tres importantes
calculos: cdlculo pseudo-estdtico, calculo de movimientos permanentes de
coronacion o método tipo Newmark, y cdlculos dinamicos con modelos
numeéricos. Dentro de estos métodos, puede encontrarse alguno mas especifico
para cada caso, como es el calculo de asientos en la coronacion.

Hoy en dia, para un cdlculo dindmico completo, puede realizarse con modelos
numéricos mediante los cuales se represente con garantia el movimiento real
de la presa.

3.3 METODO DE JANBU
JANBU SIMPLIFICADO

El método de Janbu Simplificado verifica el equilibrio total de fuerzas horizontales,
pero no el de momentos. El método fue uno de los primeros intentos para resolver
superficies de rotura no circulares. Al plantear el equilibrio de las fuerzas horizontales
se obtiene un Factor de Seguridad sin considerar las fuerzas entre elementos (Fo). Para
incluir en el calculo el efecto de las fuerzas entre elementos al calculo se introduce un
factor de correccién (fo). La expresion del factor de seguridad de equilibrio (dado por
las fuerzas horizontales) es la siguiente:

Ff=f0-F0
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El factor de correccion, fo, depende de pardmetros geotécnicos y de la forma de la
superficie de deslizamiento. El valor del factor de correccién puede deducirse de la
“Figura 4“, en la cual se muestra una grafica empleada para dicho fin.

Figura 4. Abaco para obtener factor de correccion
(Apuntes obras geotécnicas “Inestabilidad de
taludes”)

JANBU GENERALIZADO O RIGUROSO

Para la evaluacién de la estabilidad de la presa tipo, se ha empleado el método de
Janbu Generalizado o Riguroso, implementado en el programa SSAP. Se trata de un
método de rebanadas preciso, que verifica todas las ecuaciones de equilibrio de la
estatica. Este método es uno de los primeros que suponen que las superficies de
rotura pueden ser o no circulares. El método de Janbu Riguroso considera la fuerza
entre rebanadas con sus componentes horizontal, E, y tangencial, X. Asi pues, verifica
el equilibrio total de fuerzas y de momentos.

El método Janbu Generalizado impone una distribucién del esfuerzo en cada rebanada.
La distribucién del esfuerzo entre rebanadas se asume a menudo hidrostatica y el
resultado se asume que actla sobre el tercio inferior a lo largo del lado de la rebanada.
A la linea que pasa a través de los puntos de aplicacion de la fuerza entre rebanadas se
la denomina linea de empuje. Asumiendo una linea de empuje y tomando momentos
sobre la base de cada rebanada es posible determinar las magnitudes de la fuerza
entre rebanadas.

Este método funciona razonablemente bien siempre que la distribucién real de Ia
tension se aproxime a la distribucion de la tensién impuesta. En términos mas
generales, el método funciona bien cuando el potencial la masa deslizante no tiene
concentraciones de esfuerzo significativas. Si hay concentracion de tensiones, se
pueden producir problemas de convergencia y de falta de equilibrio de fuerzas en
algunas secciones.
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3.4 COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

La resistencia al corte de los materiales granulares exhibe un comportamiento no
lineal. No obstante, historicamente se han empleado modelos de resistencia al corte
de tipo lineal, como el clasico modelo de Mohr-Coulomb:

T=c+o-tg(p)

Donde 1 es la tensidn de resistencia al corte, ¢ la cohesion del material empleado, o la
tension normal y ¢ el angulo de friccion.

Aunque los materiales gruesos no suelen exhibir cohesidn, se suele corregir el calculo
de Mohr-Coulomb para obtener un valor mas real y aproximado al comportamiento no
lineal.

En cambio, si se considera un comportamiento no lineal, es necesario entender la
“Figura 5“. En ella se muestra cdmo es la variacidon del angulo de friccién y de la
tensién de resistencia al corte cuando varia el nivel de tensiones normales. En la
grafica se muestran de forma destacada los valores tipicos asociados a materiales con
resistencia al corte alta (curvas de color rojo), materiales con resistencia al corte media
(color naranja), materiales con resistencia al corte baja (color verde claro) y materiales
con resistencia al corte muy baja (verde oscuro). Ademads, se muestra en color negro
las lineas envolventes superior e inferior de la resistencia al corte superior e inferior,
segun los ensayos de Barton.

35 shear-etress-funclions “ e | pra
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Figura 5. Clasificacion del comportamiento del esfuerzo cortante sobre datos
experimentales (Art. Shear strength rockfill dams — Haselsteiner 2017)
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Como se puede observar en la grafica representada en la “Figura 5 “, se representa la
tensién de resistencia al corte (eje y principal), la tensidon normal (eje x) y el angulo de
friccion (eje y secundario).

En cuanto a la lectura de la grafica se trata, las lineas continuas, las cuales empiezan en
el punto (0,0), se leen con el eje vertical de la izquierda, representada en él la tension
de la resistencia al corte, que son crecientes con la tensidn y de tipo no lineal, mientras
que las lineas discontinuas se leen con el eje vertical de la derecha, donde esta
representado el angulo de friccién y son decrecientes de forma no lineal. El eje x
donde se representa la tensidon normal en KN/m?, nos da informacién de que tensién
normal tiene el punto en el cual estamos evaluando la resistencia al corte.

En el caso de suponer un angulo de friccion uniforme, como es el caso de la primera
parte del trabajo, se estaria trabajando con una linea horizontal para el dngulo de
rozamiento y con una curva de tipo lineal para la tensién de resistencia al corte, sin
tener en cuenta la tensidn normal, ya que, se trabaja con una linea horizontal, por lo
que la tensién normal seria la misma para cualquier punto. Pero en la realidad, a partir
de ensayos, se ha demostrado que dicho dngulo no es independiente del nivel de
tensién normal, sino que se ha demostrado que cuando el nivel de tensién es muy
pequefio, el angulo de rozamiento serd mayor, disminuyendo conforme crece la
tension. Es lo que ocurre con la segunda parte del trabajo, en la que se tiene en cuenta
la variacién del angulo de friccidn con el nivel de tensién normal, explorando el efecto
para el caso de presas de gran altura, de modo que el dngulo de rozamiento va
variando con la altura de la presa, siendo mayor en la coronacion cerca de la superficie
de los taludes y menor en la zona central interior de la presa.

En 1970, Leps repaso los valores que se tenian de la resistencia al corte de distintos
materiales empleados para la construccién de presas CFRD, lo cual hizo mediante test
de pruebas triaxiales con probetas de gran tamano, encontrdndose los valores
obtenidos en la grafica de la “Figura 6”. En ella se encuentra la resistencia al corte,
medida mediante el angulo de friccidén interna, contra la fuerza normal del plano de
rotura. Hay que tener en cuenta que la resistencia al corte no incluye cohesién
aparente. Con dicha grafica se aprecia claramente como varia la resistencia al corte
con la variacion de la fuerza normal.
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4. CASOS DE ESTUDIO

Se pretende analizar cémo varia el factor de seguridad para diferentes alturas de
presa, cuando se considera el dngulo de rozamiento constante (resistencia al corte
lineal) y cuando se considera el dngulo de rozamiento variable con el nivel de tension
(resistencia al corte no lineal).

Una de las condiciones del estudio, ha sido trabajar con inclinacién de los taludes fija,
con valores de 1.6H:1V para el talud de aguas arriba y 1.75H:1V para el talud de aguas
abajo.

En cuanto a la altura de la presa, se consideran 6 casos correspondientes a los valores
de 50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 250 my 300 m.

Para la altura de agua en el embalse se han tenido en cuenta simplemente dos casos,
caso de embalse vacio, en el cual dicha altura serd 0 (Hw = 0), y embalse lleno, en la
que la altura de agua serd igual a la altura de la presa (H = Hw).

La primera hipdtesis sobre comportamiento resistente del material supone el dngulo
de rozamiento constante (resistencia al corte lineal), asumiendo que toda la presa se
construye con un mismo material. Se supone cohesion nula. Para el angulo de friccién
se considera 7 casos, definidos por los siguientes valores: 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55° y
60°.

Combinando los factores anteriormente nombrados, se obtiene, un total de (6 alturas
de presa x 7 dngulos x 2 alturas de agua) 84 casos distintos para cada talud.

La segunda hipdtesis sobre comportamiento resistente del material supone que el
angulo de friccién varia con el nivel de tensidon normal. En este caso, se ha supuesto
gue se emplea un material con resistencia al corte media, de acuerdo con la Figura 5.

Puesto que el programa SSAP asigna un valor del angulo de friccién constante a cada
material, para poder simular de forma aproximada el efecto de la variacion del angulo
de rozamiento con el nivel de tensiéon normal, se ha recurrido a una zonificacion de la
presa por capas, de modo que, aunque en cada capa el angulo de friccion es constante,
se produce una reduccién progresiva del angulo de friccién empleado al profundizar
las capas hacia el interior de la presa. Para conocer qué angulos corresponde a cada
zona se ha utilizado la “Figura 5”, de modo que estimada la tensién normal media en
cada zona se ha determinado el dangulo.

Por lo demads, se han empleado las mismas 6 alturas de presa, asi como las mismas 2
hipdtesis de embalse vacio y embalse lleno.

Se ha combinado cada una de las 6 alturas de presa comentadas anteriormente, con
los 2 casos de nivel en el embalse (embalse lleno y embalse vacio), obteniéndose asi 12
casos.

A continuaciéon se muestran los casos de estudio.
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4.1 PARTE 1 — Angulo de friccidon constante en todo el dominio, independiente
del nivel de tensién normal.

- Distintas alturas de presa y embalse vacio.

En la “Figura 7 “, se puede observar la geometria del problema a tratar.

pantalla de hormigdn

Figura 7. Geometria resistencia al corte uniforme, distintas alturas de presa y embalse vacio

A continuacidn, se presentan los 42 casos de estudio que pertenecen a este grupo.

En la “Tabla 3“, se recogen los siguientes valores, donde y (kN/m3) corresponde
con el valor del peso especifico del material, t1 y t2 son los taludes, H (m) la altura
de la presa, Hw (m) la altura del agua en el embalse y por uUltimo ¢ (°) es el valor del
angulo de friccion.

Tabla 3. Valores resistencia al corte uniforme, distintas alturas de
presa 'y embalse vacio

No. | y(kN/m®) | i | & | Him) | Hy(m) | ()
1 20 1.6 | 1.75 50 0 30
2 20 1.6 | 1.75 50 0 35
3 20 1.6 | 1.75 50 0 40
4 20 1.6 | 1.75 50 0 45
5 20 1.6 | 1.75 50 0 50
6 20 1.6 | 1.75 50 0 55
7 20 1.6 | 1.75 50 0 60
15 20 1.6 | 1.75 100 0 30
16 20 1.6 | 1.75 100 0 35
17 20 1.6 | 1.75 100 0 40
18 20 1.6 | 1.75 100 0 45
19 20 1.6 | 1.75 100 0 50
20 20 1.6 | 1.75 100 0 55
21 20 1.6 | 1.75 100 0 60
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- Distintas alturas de presa y embalse lleno.

En la “Figura 8“, se puede observar la geometria del problema a tratar.

embalse lleno

Figura 8. Geometria resistencia al corte uniforme, distintas alturas de presa y embalse lleno

A continuacidn, se presentan los casos de estudio que pertenecen a este grupo.
Combinando los valores anteriormente comentados, se obtienen los 42 casos
restantes, sumando el grupo anterior y este, los 84 casos totales.
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Tabla 4. Valores resistencia al corte uniforme, distintas alturas de

presa 'y embalse lleno

No. | y(kN/m’) | t. | &, | H(m) | Hy(m) | ()

9 20 1.6 | 1.75 50 50 30
10 20 1.6 | 1.75 50 50 35
11 20 1.6 | 1.75 50 50 40
12 20 1.6 | 1.75 50 50 45
13 20 1.6 | 1.75 50 50 50
14 20 1.6 | 1.75 50 50 55
15 20 1.6 | 1.75 50 50 60
22 20 1.6 | 1.75 100 50 30
23 20 1.6 | 1.75 100 50 35
24 20 1.6 | 1.75 100 50 40
25 20 1.6 | 1.75 100 50 45
26 20 1.6 | 1.75 100 50 50
27 20 1.6 | 1.75 100 50 55
28 20 1.6 | 1.75 100 50 60
36 20 1.6 | 1.75 150 50 30
37 20 1.6 | 1.75 150 50 35
38 20 1.6 | 1.75 150 50 40
39 20 1.6 | 1.75 150 50 45
40 20 1.6 | 1.75 150 50 50
41 20 1.6 | 1.75 150 50 55
42 20 1.6 | 1.75 150 50 60
50 20 1.6 | 1.75 200 50 30
51 20 1.6 | 1.75 200 50 35
52 20 1.6 | 1.75 200 50 40
53 20 1.6 | 1.75 200 50 45
54 20 1.6 | 1.75 200 50 50
55 20 1.6 | 1.75 200 50 55
56 20 1.6 | 1.75 200 50 60
64 20 1.6 | 1.75 250 50 30
65 20 1.6 | 1.75 250 50 35
66 20 1.6 | 1.75 250 50 40
67 20 1.6 | 1.75 250 50 45
68 20 1.6 | 1.75 250 50 50
69 20 1.6 | 1.75 250 50 55
70 20 1.6 | 1.75 250 50 60
78 20 1.6 | 1.75 300 50 30
79 20 1.6 | 1.75 300 50 35
80 20 1.6 | 1.75 300 50 40
81 20 1.6 | 1.75 300 50 45
82 20 1.6 | 1.75 300 50 50
83 20 1.6 | 1.75 300 50 55
84 20 1.6 | 1.75 300 50 60
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4.2 PARTE 2 — Angulo de friccién variable en todo el dominio con el nivel de

tension.

- Distintas alturas de presa suponiendo resistencia al corte variable con la
profundidad y embalse vacio.

Esta parte consta de un Unico material, el cual tiene una resistencia variable
con la profundidad, la tensién predominante es la vertical, y como
consecuencia y a efectos de modelacién, ese material se ha discretizado en
distintas regiones, de modo que dentro de cada una de ellas el dngulo es
constante, empleandose angulos de friccién diferentes en distintas zonas en
funcién de la tensién vertical.

En la “Figura 9“, se puede observar la geometria del problema a tratar.

pantalla de hormigén

Figura 9. Geometria resistencia al corte variable, distintas alturas de presa y embalse vacio

Para este grupo, tenemos 6 casos de los 12 con el material heterogéneo, los
cuales completan todos los casos. Sus datos son los siguientes:

Tabla 5. Valores resistencia al corte variable, distintas
alturas de presa y embalse vacio

No.l]y| t; | t, | H|Hy @ variable
120{1.6|/1.75|50]| O 50/45/40
2 |20[1.6|1.75|100( O 50/45/40/38
3 |20[{1.6|1.75|150( O 50/45/40/38/36
4 |20|1.6|1.75(200| O | 50/45/40/38/36/34

Para asignar los valores de resistencia al corte de cada franja, se ha realizado
mediante la “Figura 5“, explicado su uso anteriormente, y se ha optado por un
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material medio (linea naranja). En cuanto al valor a seleccionar, se opta por el
angulo correspondiente al mayor nivel de tensidn vertical en cada franja, esto es, al
de su contorno inferior.

- Distintas alturas de presa suponiendo resistencia al corte variable con la
profundidad y embalse lleno.

En la “Figura 10", se puede observar la geometria del problema a tratar.

pantalla de hormigdén

Figura 10. Geometria resistencia al corte variable, distintas alturas de presa y embalse lleno

Este caso es algo peculiar, ya que, debido a la condicion de embalse lleno, se produce
un incremento de las tensiones verticales en el espalddn de aguas arriba de la presa, lo
gue hace necesario modificar la geometria de las franjas en esta zona.

y zZ=0 X o

embalse lleno

Figura 11. Modificacion para resistencia al corte variable, distintas alturas de presa y embalse lleno

En la “Figura 11, se puede observar el cambio en la geometria que se comentaba.
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Para conocer en qué punto debe acabar cada linea del estrato, marcados en la “Figura

11” como L;1 y Ly, se realiza el siguiente cdlculo:

Ov=Y"Z
AO =vyw-h

-CasodeH=50m
Ov=y-z=20-15=300kN/m?
300=yw-h=10-h

300
h1 = E=3Om—>X1=1.6-h1=48m

Por lo que habra que desplazar el punto 30 m en direccién x y 48 m en direccién vy,
respecto al punto en el que se encontraba la linea original.

Este paso se realiza para cada punto de linea (Li) y para cada uno de los casos (distintas
alturas de agua, y como consecuencia, distinto numero de lineas y puntos, ya que

tendra mas estratos).

Los casos a estudiar son los siguientes:

Tabla 6. Valores resistencia al corte variable, distintas alturas

de presa y embalse lleno

No.l]y] t; ] t, | H|Hy @ variable
1]20(1.6|1.75| 50 | 50 50/45/40

2 [20]1.6|1.75|100( 100 50/45/40/38

3 [20]1.6|1.75|150( 150 50/45/40/38/36

4 |20|1.6(1.75]|200(200| 50/45/40/38/36/34
5 (20| 1.6|1.75|250(250( 50/45/40/38/36/34
6 |20]|1.6|1.75|300(300| 50/45/40/38/36/34/33

Tanto la “Parte 4.1” como la “Parte 4.2” se repetira para el talud de aguas arriba como

el de aguas abajo.
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5. RESULTADQOS OBTENIDOS

Para la representacién de los resultados, se ha dividido en cuatro partes, siendo la
base de estas la “Parte 4.1” y la “Parte 4.2”, para el talud de aguas arriba y el talud de
aguas abajo.

5.1 ANALISIS DEL TALUD DE AGUAS ABAJO

Se han sintetizado dos valores de factor de seguridad, siendo uno el menor valor de
todos los correspondientes a los circulos de rotura que acaban en dicho talud (aguas
abajo), independientemente de donde empiece dicha rotura, al que se hara referencia
como FS, y otro factor correspondiente al menor valor de dichos circulos, pero
considerandose solo los que se desarrollan entre dicho talud y la coronacioén, al que se
hard referencia como FS*.

5.1.1 ANGULO DE FRICCION UNIFORME EN TODO EL DOMINIO, INDEPENDIENTEMENTE
DEL NIVEL DE TENSION. TALUD DE AGUAS ABAJO

Se calcula considerando un material con resistencia al corte uniforme en todo el
dominio.

Los resultados obtenidos para este caso son los siguientes:

Tabla 7. Resultados FS para resistencia al corte uniforme y Hw=0

H
[0) 50 100 150 200 250 300
30 1.0217 1.0186 1.0196 1.0186 1.0186 1.0165
35 1.2399 1.2380 1.2305 1.2363 1.2333 1.2399
40 1.4808 1.4782 1.4885 1.4758 1.4830 1.4784
45 1.7630 1.7684 1.7692 1.7630 1.7552 1.7634
50 2.1048 2.0923 2.1008 2.1051 2.1010 2.1024
55 2.5118 2.5139 2.5157 2.5087 2.5109 2.5168
60 3.0462 3.0498 3.0555 3.0482 3.0724 3.0530

Tabla 8. Resultados FS* para resistencia al corte uniforme y Hw=0

H
® 50 100 150 200 250 300
30 1.1244 1.0789 1.0615 1.0471 1.0355 1.0377
35 1.3586 1.3068 1.2720 1.2737 1.2607 1.2661
40 1.5639 1.5745 1.5524 1.5112 1.5081 1.5313
45 1.9839 1.8484 1.8093 1.8064 1.8000 1.7774
50 2.3614 2.2287 2.1900 2.1555 2.1533 2.1672
55 2.7672 2.6301 2.6080 2.5833 2.5761 2.5668
60 3.4162 3.2516 3.1808 3.1497 3.1152 3.1227
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Tabla 9. Resultados FS para resistencia al corte uniforme y Hw=H

H
() 50 100 150 200 250 300
30 1.0152 1.0158 1.0195 1.0205 1.0176 1.0191
35 1.2350 1.2347 1.2333 1.2347 1.2388 1.2333
40 1.4811 1.4866 1.4751 1.4778 1.4731 1.4718
45 1.7620 1.7555 1.7601 1.7609 1.7722 1.7584
50 2.1031 2.1018 2.0962 2.1018 2.0927 2.1005
55 2.5165 2.5137 2.5187 2.5126 2.5113 2.5196
60 3.0654 3.0550 3.0488 3.0626 3.0444 3.0474

Tabla 10. Resultados FS* para resistencia al corte uniforme y Hw=H

H
@ 50 100 150 200 250 300
30 1.1036 1.0680 1.0740 1.0402 1.0755 1.0471
35 1.3616 1.2954 1.2832 1.2735 1.2661 1.2561
40 1.6069 1.5744 1.5446 1.5084 1.5214 1.4911
45 1.9481 1.8497 1.8218 1.8267 1.7915 1.8141
50 2.3216 2.1802 2.1678 2.1423 2.1470 2.1312
55 2.8184 2.6258 2.6080 2.5989 2.5611 2.5487
60 3.3651 3.2496 3.1496 3.1157 3.1001 3.1224

5.1.2 ANGULO DE FRICCION VARIABLE EN TODO EL DOMINIO CON EL NIVEL DE

TENSION. TALUD DE AGUAS ABAJO

En este caso, se calcula considerando que la resistencia al corte del material es variable
en el dominio, variando con el nivel de tension.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 11. Resultados FS 'y FS* para resistencia al corte variable y Hw=0

No. Y t;] t, | H|Hy ¢ variable FS min FS* min
1 20 16(175|50( O 50/45/40 2.1201 2.3546
2 20 1.611.75]100| O 50/45/40/38 2.0010 2.0193
3 20 |1.6|1.75(|150( O 50/45/40/38/36 1.8969 1.9266
4 20 |1.6(1.75|200( O | 50/45/40/38/36/34 1.7616 1.7566
5 20 |[1.6|1.75|250( O | 50/45/40/38/36/34 1.7087 1.6979
6 20 |[1.6]1.75|300| O |50/45/40/38/36/34/33] 1.6874 1.6803
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Tabla 12. Resultados FS 'y FS* para resistencia al corte variable y Hw=H

No. y t;|] t, | H|Hy @ variable FS min FS* min
1 20 1.6|1.75| 50 | 50 50/45/40 2.1059 2.3306
2 20 1.6 1.75(100| 100 50/45/40/38 2.0164 2.0226
3 20 1.6|1.75|150| 150 50/45/40/38/36 1.9044 1.9157
4 20 1.6 1.75|200| 200 50/45/40/38/36/34 1.7746 1.8033
5 20 1.6 |1.75|250( 250 50/45/40/38/36/34 1.7649 1.7962
6 20 1.6 | 1.75 | 300( 300 50/45/40/38/36/34/33] 1.6745 1.6789

5.2 ANALISIS DEL TALUD DE AGUAS ARRIBA

En este apartado se realizan los mismos calculos y comprobaciones que para el caso de
aguas abajo, siguiendo el mismo procedimiento y tomando las mismas
consideraciones.

5.2.1 ANGULO DE FRICCION UNIFORME EN TODO EL DOMINIO, INDEPENDIENTEMENTE
DEL NIVEL DE TENSION. TALUD DE AGUAS ARRIBA

Se calcula considerando un material con resistencia al corte uniforme en todo el
dominio.

Los resultados obtenidos para este caso son los siguientes:

Tabla 13. Resultados FS para resistencia al corte uniforme y Hw=0

H

(1) 50 100 150 200 250 300

30 0.9373 0.9309 0.9275 0.9311 0.9317 0.9330
35 1.1290 1.1258 1.1276 1.1278 1.1339 1.1246
40 1.3516 1.3569 1.3453 1.3539 1.3541 1.3502
45 1.6151 1.6205 1.6152 1.6119 1.6155 1.6123
50 1.9238 1.9320 1.9240 1.9230 1.9208 1.9144
55 2.3133 2.2981 2.3040 2.2919 2.3019 2.3035
60 2.7970 2.7860 2.7786 2.7915 2.7874 2.7879

Tabla 14. Resultados FS* para resistencia al corte uniforme y Hw=0

H

(1) 50 100 150 200 250 300

30 1.0528 0.9846 0.9741 0.9549 0.9556 0.9487
35 1.2845 1.2002 1.1700 1.1631 1.1723 1.1466
40 1.4919 1.4451 1.4332 1.4148 1.4102 1.4201
45 1.8475 1.6901 1.6830 1.6522 1.6543 1.6563
50 2.1024 2.0308 2.0078 1.9779 1.9702 1.9610
55 2.5775 2.4411 2.4210 2.3944 2.3408 2.3784
60 3.1092 2.9668 2.9579 2.8377 2.8639 2.9102
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Tabla 15. Resultados FS para resistencia al corte uniforme y Hw=H

H
P 50 100 150 200 250 300
30 2.4462 2.4748 2.5287 2.4627 2.4884 2.4696
35 2.9702 2.9861 3.0657 3.0075 2.9897 3.0148
40 3.5623 3.5709 3.6393 3.5648 3.6279 3.6044
45 4.2475 4.2754 4.3777 4.2630 4.2984 4.2600
50 5.0655 5.0735 5.1800 5.0801 5.1547 5.0787
55 6.0759 6.0816 6.2072 6.1079 6.1093 6.1110
60 7.3517 7.3803 7.5568 7.3922 7.4288 7.4325

Tabla 16. Resultados FS* para resistencia al corte uniforme y Hw=H

H
P 50 100 150 200 250 300
30 2.4631 2.4523 2.5222 2.4659 2.4677 2.4743
35 2.9719 2.9842 3.0553 2.9886 3.0010 2.9946
40 3.5834 3.5776 3.6533 3.5944 3.6077 3.5632
45 4.2418 4.2553 4.3605 4.2701 4.3165 4.3067
50 5.0684 5.0672 5.1792 5.0978 5.1348 5.0855
55 6.0552 6.0689 6.1808 6.1085 6.1120 6.1031
60 7.3377 7.3467 7.5584 7.3657 7.4170 7.3984

5.1.2 ANGULO DE FRICCION VARIABLE EN TODO EL DOMINIO CON EL NIVEL DE
TENSION. TALUD DE AGUAS ARRIBA
En este caso, se calcula considerando que la resistencia al corte del material es variable
en el dominio, variando con el nivel de tension.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 17. Resultados FS 'y FS* para resistencia al corte variable y Hw=0

No. v t; |t | H|Hy @ variable FS min FS$* min
1 20 17511650 | 0 50/45/40 1.9180 2.1420
2 20 |1.75(1.6(100| O 50/45/40/38 1.8557 1.8617
3 20 |1.75|1.6|150| O 50/45/40/38/36 1.7567 1.7615
4 20 |1.75(1.6|200| O [ 50/45/40/38/36/34 1.6636 1.6451
5 20 |1.75(1.6|250| O | 50/45/40/38/36/34 1.6234 1.6094
6 20 |1.75|1.6|300| O |50/45/40/38/36/34/33| 1.5524 1.5492
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Tabla 18. Resultados FS* para resistencia al corte uniforme y Hw=H

No. ' t; |t | H| Hy @ variable FS min FS* min
1 20 1.6 (1.8 50 | 50 50/45/40 4.3408 4.3663
2 20 1.6 |1.8(100( 100 50/45/40/38 3.8771 3.9397
3 20 1.6 |1.8(150( 150 50/45/40/38/36 3.7739 3.7485
4 20 1.6 [ 1.8|200| 200 | 50/45/40/38/36/34 3.5107 3.4979
5 20 1.6 [ 1.8|250| 250 | 50/45/40/38/36/34 3.3552 3.3209
6 20 1.6 | 1.8 |300( 300 | 50/45/40/38/36/34/33 3.2915 3.2921
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados de los factores de seguridad, se han representado
estos graficamente, respecto a la altura de la presa, para ver cdmo varia dicho valor en
funcion de la altura que tenga la presa tipo, siendo asi posible la discusién de los
mismos.

Para la representacion de los valores, asi como para su comparacion y discusion de
resultados, se ha dividido en dos partes, para el talud de aguas arriba y aguas abajo, y a
su vez se ha dividido en embalse vacio y embalse lleno.

6.1 REPRESENTACION DE RESULTADOS PARA EL TALUD DE AGUAS ABAJO

6.1.1 EMBALSE VACIO

A continuacién, se encuentran las representaciones graficas de FS y FS* para los casos
de aguas abajo que se encuentran con el embalse vacio y con un angulo de friccién
tanto constante como variable.

FS para ¢ constantey Hw =0
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Figura 13. Grdfica FS para dngulos de friccion constantes y Hw=0
FS* para ¢ constantey Hw =0
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Figura 12. Grdfica FS* para dngulos de friccion constantes y Hw=0
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FS para ¢ variable y con Hw =0
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Figura 14. Grdfica FS para dngulos de friccion variables y Hw=0
FS* para ¢ variable y con Hw =0
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Figura 15. Grdfica FS* para dngulos de friccion variables y Hw=0

Ahora, para poder realizar una comparacion entre los casos con un angulo de friccion
constante y angulo de friccion variable, se han representado conjuntamente dichos

valores, tanto para FS como para FS*.
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FS para ¢ cte y variabley Hw =0
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Figura 17. Comparacion FS* para Hw=0

Como se puede observar en las graficas anteriores, “Figura 12— “Figura 15“, en todos
los casos el factor de seguridad disminuye conforme se aumenta la altura de la presa,
asi como es menor en los casos con un angulo de friccidn inferior. Es decir, a mayor
altura de presa, menor es el factor de seguridad, y a menor dngulo de friccién, menor
es el factor de seguridad.

Fijdndose simplemente en las “Figura 12” y “Figura 13”, se aprecia que en el caso de
FS, la variacién dependiendo de la altura de la presa es mucho mas constante que para
el caso de FS*, en el cual la linea deja de ser tan horizontal como para el primer caso y
adopta una mayor pendiente, indicando esto que el cambio de seguridad entre alturas
es mayor. Lo mismo ocurre para FS y FS* en los casos con angulo de friccion variable,
observable en las “Figura 14" y Figura 15”.
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Por ultimo, haciendo referencia a las comparaciones representadas en las “Figura 16”
y “Figura 17", se observa que, para un angulo de friccion variable, el cambio del factor
de seguridad conforme aumenta la altura de la presa es mds brusco que en el caso en
el que dicho angulo se mantiene uniforme. También se puede ver que dichos valores
para angulo variable, se encuentra en la zona del angulo de 45°, el cual se ha
considerado intermedio, siendo sus valores similares.

6.1.2 EMBALSE LLENO

A continuacidn, se encuentran las representaciones graficas de FS y FS* para los casos
de aguas abajo que se encuentran con el embalse lleno y con un angulo de friccién
tanto constante como variable.

FS para ¢ constantey Hw = H
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Figura 17. Grdfica FS para dngulos de friccion constantes y Hw=0
FS* para ¢ constante y Hw = H
3.50
_—
3.00 ——Phi 30

2

=] ———Phi 35

§ 2.50

2 2.00 Phi 40

o .

Phi 45

£ 150

= ——— Phi 50

*E 1.00 _

) ——Phis5
050 = Phi 60
0.00

0 50 100 150 200 250 300 350

Altura de presa H (m)

Figura 16. Grdfica FS* para dngulos de friccion constantes y Hw=H
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FS para ¢ variable y con Hw = H
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Figura 18.Grdfica FS para dngulos de friccion variables y Hw=H

FS* para ¢ variable y con Hw = H
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Figura 19. Grdfica FS* para dngulos de friccion variables y Hw=H

Al igual que en los casos de embalse vacio, representados anteriormente, a menor
altura de presa, mayor es el factor de seguridad, asi como para un menor dngulo de
friccidn, menor es el factor de seguridad. En las “Figura 18“— “Figura 21", se puede
observar lo comentado anteriormente para la situacion de embalse lleno.

Observando las “Figura 18” y “Figura 19”, se aprecia que en el caso de FS, la variacion
dependiendo de la altura de la presa es mucho mas constante que para el caso de FS*,
en el cual la linea deja de ser tan horizontal como para el primer caso y adopta una
mayor pendiente, indicando esto que el cambio de seguridad entre alturas es mayor.
Este cambio se aprecia sobre todo para dngulos de friccidn elevados y altura de presa
mas baja (50 m — 100 m). Lo mismo ocurre para FS y FS* en los casos con angulo de
fricciéon variable, observable en las “Figura 20” y Figura 21”, siendo también la
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variacion total mayor en el caso de FS*, en la que el factor de seguridad varia en casi
una unidad, mientras que para FS varia menos.

Ahora, para poder realizar una comparacién entre los casos con un angulo de friccion
constante y angulo de friccién variable, se han representado conjuntamente dichos
valores, tanto para FS como para FS*.

FS para ¢ cte y variable y Hw = H
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Figura 20. Comparacion FS para Hw=H
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Figura 21. Comparacion FS* para Hw=H

Por ultimo, haciendo referencia a las comparaciones representadas en las “Figura 22”
y “Figura 23”, se observa que, para un angulo de friccidn variable, el cambio del factor
de seguridad conforme aumenta la altura de la presa es mas brusco que en el caso en
el que dicho angulo se mantiene uniforme, apreciable en mayor medida en el caso de
FS. lgual que en los casos de embalse vacio, se puede ver que dichos valores para
angulo variable, se encuentra en la zona del angulo de 45°, el cual se ha considerado
intermedio, siendo sus valores similares.
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6.2 REPRESENTACION DE RESULTADOS PARA EL TALUD DE AGUAS ARRIBA

6.2.1 EMBALSE VACIO

A continuacidn, se encuentran las representaciones graficas de FS y FS* para los casos
de aguas arriba que se encuentran con el embalse vacio y con un dngulo de friccién

tanto constante como variable.
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Figura 22. Grdfica FS para dngulos de friccion constantes y Hw=0

FS* para ¢ constantey Hw =0
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Figura 23. Grdfica FS* para dngulos de friccion constantes y Hw=0
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FS para ¢ variabley con Hw =0
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Figura 24. Grdfica FS para dngulos de friccion variables y Hw=0

FS* para ¢ variable y con Hw =0
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Figura 25. Grdfica FS* para dngulos de friccion variables y Hw=0

Igual que para el caso de aguas abajo, se observa que para los casos de la evaluacion
de FS, los cambios que se producen conforme varia la altura de la presa tipo, son
menores, es decir, el valor se mantiene mas constante, que para el caso en el que se
evalla el FS*. Esto se puede ver representado en las “Figura 24“- “Figura 27“. Ademas,
como se puede observar en la “Figura 25”, el cambio conforme la altura es diferente se
aprecia mas en este caso, es decir, para FS*.

Ahora, se ha representado simultdneamente para angulo de friccion constante y
variable.
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FS para ¢ cte y variabley Hw =0
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Figura 26. Comparacion FS para Hw=0

FS* para ¢ cte y variabley Hw =0
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Figura 27. Comparacion FS* para Hw=0

A la hora de comparar los resultados para un angulo de friccién variable y constante,
se aprecia lo mismo que en las situaciones anteriores. Se observa un cambio mas
uniforme para el caso de FS, siendo mds pronunciado en ambos casos para angulo de
friccion variable.
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6.2.2 EMBALSE LLENO

A continuacidn, se encuentran las representaciones graficas de FS y FS* para los casos
de aguas arriba que se encuentran con el embalse Illeno y con un angulo de friccién
tanto constante como variable.

FS para ¢ constante y Hw = H
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Figura 30. Grdfica FS para dngulos de friccion constantes y Hw=H

FS* para ¢ constante y Hw = H
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Figura 31. Grdfica FS* para dngulos de friccion constantes y Hw=H

En este caso, deberia ocurrir lo mismo que en las representaciones anteriores, pero
debido a que el programa hace un cribado de unos 1000 valores de factor de
seguridad, y la variacidon entre uno y otro puede ser de hasta milésimas, la
representacion grafica no seria adecuada, ya que estos valores podrian variar.

Lo mismo ocurre con el valor de factor de seguridad, en comparacién con el resto de
casos, se puede apreciar que en los anteriores el valor maximo no alcanzaba el valor de
3.50, en cambio, en las “Figura 30” y “Figura 31”, se observa que para este caso de
angulo de friccidon uniforme y embalse lleno, el valor de FS y FS* llega hasta 8.
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Nota: para la representacion de los resultados con dngulo de friccion variable, el rango

del eje y se ha ampliado a 4.50, ya que si no los valores se salen de la misma.

450
~—
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

FS minimo absoluto

0.50
0.00

50

4.00 S~

100

150 200
Altura de presa H (m)

FS para ¢ variable y con Hw = H

250

300

Figura 28. Grdfica FS para dngulos de friccion variables y Hw=H

4.50
4.00 ~~
3.50
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0.00

FS minimo absoluto

50

¥

100

150 200
Altura de presa H (m)

FS para ¢ variable y con Hw = H

250

300

Figura 29.Grdfica FS* para dngulos de friccion variables y Hw=H

Como se puede observar en las “Figura 32” y “Figura 33”, los valores para FS y FS* en

este caso son muy similares.

43



FS para ¢ cte y variabley Hw = H

8.00 ———Phi 30
——————————————————— e — .
o 700 Phi 35
5
= Phi 40
2 6.00
= Phi 45
2 5.00
£ > Phi 50
c
= -
€ 4.00 S~ o Phi 55
> - =
- T e - - - Phi 60
3.00

e= == Phjvar
2.00
0 50 100 150 200 250 300 350

Altura de presa H (m)

Figura 30. Comparacion FS para Hw=H

FS* para ¢ cte y variabley Hw = H

8.00
L - Phi 30
o 700 Phi 35
S
= .
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o
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g 5.00
= Phi 50
= -—
€ 4.00 e — Phi 55
*ﬁ N e - e e - .
e == Phjvar
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Figura 31. Comparacion FS* para Hw=H

Finalmente, como se puede observar en las “Figura 34” y “Figura 35", la
representacion de los factores de seguridad para angulo de friccion variable se
encuentra en torno a la representacion de los valores de un angulo de 45,
considerandose este un valor medio. Ademas, igual que para el resto de casos, para
este dngulo variable la variacién entre distintas alturas de presa se produce menos
constante que para un angulo fijo.
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7. CONCLUSION

Para terminar, es necesario hacer referencia a cdmo de importante es el dngulo de
friccion del material para la seguridad de la presa tipo, asi como la altura de ésta.

Haciendo referencia al apartado anterior, asi como al analisis de sus graficas, se ve
claramente que cuanto mayor es el angulo de friccion y la resistencia al corte del
material, el factor de seguridad es mayor, deduccién la cual podria conocerse con
antelacion, ya que, segln se observa en la grafica de Haselsteiner (“Figura 5”), para un
angulo constante, la resistencia al corte no varia con la presién normal, por lo que
cuando uno aumenta, también lo hace el otro. Asi pues, haciendo referencia también a
gue éste se considere constante o variable, el factor de seguridad varia. Se puede
observar que para los casos en los que el dngulo se considera variable, el cambio que
se produce conforme la altura de la presa va aumentando es mayor, es decir, la
diferencia entre distintos valores es mds amplia, que los cambios que se producen en
el factor de seguridad cuando el dngulo se mantiene uniforme. A esto hay que sumarle
que, al considerarlo variable, se toma un angulo intermedio, puesto que es lo que se
busca al realizar la aproximacién, mientras que, si es constante, depende de que el
angulo sea mayor o menor (siendo fijo y Unico) el que la seguridad en la presa tipo sea
mejor o peor, aunque su variacion al compararlo entre distintas alturas de presa sea
menor.

En cuanto a lo que penalizacidn se trata, ésta es menor en los casos con embalse lleno,
ya que, como se ha comentado anteriormente, la diferencia entre los valores al
considerar una altura de presa u otra es mayor.

Recordando lo comentado con la “Figura 5”, el angulo de friccién variaba con el nivel
de tensidn normal, o sea, se producia una disminucion del angulo conforme
aumentaba la tensién. Ahora, aplicando esto a los calculos y graficas realizadas, se
puede comprobar lo comentado. Conforme aumenta la altura de la presa tipo, su
tensidon normal aumenta, ya que dicha tensidn corresponde al peso de la escollera, lo
gue corresponde con un valor que disminuye de angulo de friccion.

Por ejemplo, observando la “Figura 12”, en el que se considera un angulo constante, la
linea conforme aumenta la altura de presa se mantiene practicamente constante, ya
que, haciendo referencia a lo comentado de la “Figura 5”, la resistencia al corte no
varia, independientemente del nivel de tensién normal. Ademads, se puede observar
gue conforme el dngulo de friccién es menor, y con ello su resistencia al corte, sus
representaciones se encuentran por debajo (menor FS).

Ahora, como se ha comentado anteriormente, se demostré que dicho angulo no es
independiente de la tensidon normal, por lo que se procede a evaluar, por ejemplo, la
“Figura 14 “, en la que se ha considerado un angulo de friccién variable. Como en el
caso anterior, a mayor altura de presa, mayor tension normal, es decir, menor angulo
de friccion. Relacionando la altura de presa, con la tensidon normal, se aprecia la
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similitud entre la representacion de esta figura, con las lineas discontinuas (referentes
al angulo de friccidn) de la “Figura 5”.

Resumiendo, dentro de los distintos factores que afectan a la evaluacion de la
seguridad de una presa de escollera con pantalla de hormigdn, el dngulo de friccién
interna podria considerarse uno de los mds importantes, ya que, como se ha visto, en
funcién de su valor, cambia mucho el factor de seguridad de la presa tipo, haciendo
que varie hasta en 1.5 unidades con el cambio de la altura de presa.
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9. APENDICE

El programa SSAP, ademas de calcular los valores de factor de seguridad minimos para
cada seccion tipo que se requiera, nos proporciona una representacién de como es
dicha presa tipo, asi como por donde pasarian los circulos de rotura para cada uno de
estos factores de seguridad calculados.

A continuacidn, se van a presentar algunos de estas representaciones, en las cuales se
podra observar lo anteriormente comentado.

Para el caso de aguas abajo, altura de presa 50 m, dngulo de friccién constante en 30°y
embalse vacio, tenemos la siguiente figura.

Figura AP 1. Representacion caso H =50 m, phi30y H=0m.

Ahora, después de realizar los cdlculos, se nos proporciona la siguiente representacién
para los valores de FS:

Figura AP 2. Factores de sequridad H =50 m, phi 30y H=0m.

En ella, se sefiala en blanco y no en violeta como el resto, el valor minimo obtenido
(rodeado con un circulo rojo).
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Los valores de FS* serian los siguientes:

Figura AP 3. Factores de seguridad®* H=50m, phi30y H =0 m.
Por ultimo, las representaciones del mismo simulacro, pero con embalse lleno.

En este caso, se puede ver representada la carga del agua mediante un tridngulo
blanco.

Figura AP 4. Factores de seguridad H =50 m, phi 30y H=H m.

Figura AP 5. Factores de seguridad* H=50m, phi 30y H=H m.
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Para el resto de casos, se proporcionan las mismas representaciones.

A continuacidn, se muestra un ejemplo para el caso de angulo de friccidn variable,
correspondiente al caso de aguas abajo de H = 150 m, phi variable y embalse vacio.

Figura AP 6. Representacion caso H = 150 m, phivary H=0 m.

Figura AP 7. Factores de seguridad H = 150 m, phivary H =0 m.

Figura AP 8. Factores de seguridad® H = 150 m, phivary H=0m.
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Por ultimo, la representacidn para el mismo caso, pero ahora con embalse lleno.

Figura AP 9. Factores de sequridad H = 150 m, phivary H=H m.

Figura AP 10. Factores de sequridad* H =150 m, phivary H=H m.
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ANEJO I. Introduccion al programa SSAP

Primero, hay que tener un par de cosas en consideracién antes de comenzar a
introducir los datos. Se introduciran por separado la geometria, datos geotécnicos de
los materiales

El programa siempre entiende que los circulos de deslizamiento son los que quedan en
el lado izquierdo, por lo que introducimos en la izquierda el talud de aguas abajo.

ANEJO I. 1. Introduccién de datos.

Datos geométricos

Se comienza con la superficie topografica, la cual se dividira en dos regiones, una serd
la presa (escollera) y la otra el cimiento, las cuales habra que definir por separado. Al
cimiento se establecen las propiedades de un Bedrock, mientras que a la escollera las
de material granular.

Es necesario introducir los puntos que delimitan dichas regiones en sentido
antihorario, poniendo como primer y ultimo punto el mismo, ya que el programa no
cierra por si mismo la regién.

Para introducir la geometria de nuestro problema, se siguen los siguientes pasos:

1. Abrir el programa y clicar makefiles.

g SSAP 2010 (versione

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM

release 5.0 (c) (1991-2020) ICA GLOBALE DIAGRAMMI FORZE MAPPA PRESSIONE FLUIDI
Build No. 11719 i 64 Bit
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA £ VEDI GRAFICI SUPERFICI GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
Iborselli@gmail.com

https://www.lorenzo-borsellieu

MODELLO PENDIO : ‘

LEGGI MODELLO 0 DI CALCOLO
MODELLO DI CALCOLO :

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

OPZIONI AGGIUNTIVE

ATTIVI PER SUPERFICI
MOTORE DI RICERCA SUPERFICI
ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : SALVA IMPOSTAZIONI
ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : CARICA IMPOSTAZIONI
L5 QUOTA LIMITE INFERIORE (m):
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) :
SMUSSA SUPERFICI: EFFETTO TENSION CRACKS: LN e
VESJEEELY RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: METODO (lambda0,Fs0): ‘\
RISULTATI IN TEMPO REALE F M .
https://WWW.SSAPEU F= ITERATIVO : s Min. GENERA REPORT VERIFICA
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINOR Fs : GENERA FILES DXF

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

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

MESSAGGI: STOP VERIFICA VEDI RISULTATI TEMPORANEI ‘m‘
SUGGERIMENTI: all'avvio del programma caricare un file con un modello di pendio (file con estensione .MOD). File SSAP2010.INI

Dope puei lanciare una verifica con i settaggi preimpostati @ puci ambiarli selezi gli appositi pulsanti.

llustracién 1. Pantalla principal// FIGURA I.1 y asi todas

2. Clicar en superfici, crear el archivo en la carpeta deseada e introducir los puntos de
cada region. Cada vez que se escriba un punto, para que el programa lo guarde, hay
que darle a scrivi nodo, cuando se termine la regién y se desee afiadir la otra a nuova
superficie.
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[ MAKEFILES 5.5 - CREA o RIASSEMBLA NUOVO MODELLO PENDIO - X
Area Dati Attiva
C:ASSAP2010
Seleziona/Crea area dati Edita direttamente un File Dati

Genera files Files generati Cambia Files Attivi: ‘ N Vedi DXF
[
‘ SUPERFICI ° ° ‘\

DATI GEOMECCANICI [} o

Attiva /Disattiva

T (o ° n
| sovraccaricl i) ° (]

TIRANTI @ [ )
GEOGRIGLIE ° ®

o o |
8 wremesh B o |
o e
o o
MKFILES 5.5 ASSEMBLA MODELLO

per WIN 64 BIT
by L. Borselli ]

llustracion 2. Pantalla para introduccion de datos

n Crea file dati superfici Strati - X

INSERIMENTO COORDINATE
~

|File Dati superfici: C:xUsershsusansDesktop

Coordinate nodo superficie (in m)
=]

Cancella Ultimo

|
HHL -

Nuova Superficie

MEKFILES 5.5
by L. Borselli (2007,2020)

Importazione nodi da file di testo (sup. singola)

Importa Nodi da DXF (superficie singela)
Importa Nodi da DXF (superfici multiple)

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

4 Salva Scheda e ESCI ¥ Annulla Scheda e ESCI

llustracion 3. Puntos



Datos geotécnicos de los materiales
A continuacion, se introducen los datos del terreno.

1. Una vez nos encontramos en la pantalla correspondiente a la “llustracion 2”, se
pincha sobre dati geomeccanici, creamos el archivo en la carpeta deseada y se rellenan
los parametros que se piden. Para el primer material, correspondiente al cimiento, se
ha empleado un modelo Hoek Brown, por lo que habrd que rellenar la columna de dati
ammasso roccioso y dati peso di volume, mientras que para la escollera hay que
rellenar la de parametri resistenza al taglio y dati peso di volume.

Crea file dati Geomeccanici - X
) 0.o0 0.00 0.00 25.00 25.00 150.00 75 25 0.o0
201 30.00 0.o0 0.00 20.00 2z2.00

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

Parametri resistenza al tagll Dati peso di Volume Dati Ammasso Roccioso (Metodo GSI)

MEKFILES 5.5
by L. Borselli (2007,2020)

" Salva Scheda e ESCI ¥ Annulla Scheda e ESCI

llustracion 4. Propiedades de los materiales

Una vez creado el material, para que se guarde, hay que pinchar en scrivi dati Strato.

Linea piezométrica
La linea piezométrica la hacemos coincidir con la base de la presa, es decir, tomamos la
hipdtesis de presa impermeable, para asi simplificar los calculos.

1. Clicamos en falda y creamos el archivo en la carpeta deseada. Introducimos los
puntos por los que pasara la linea piezométrica.

E Creazione File Dati Falda

Coordinate Nodo Superficie (in m)

Cancela Ultimo

Importazione nodi da file di Testo
Importa Nodi da DXF

Fai Doppio Click con il mouse nella Scheda Gialla
MKFILES 5.5 : Ml
by L. Borselli (2007,2020) per aggiornarla dopo |'editing !!
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Sobrecarga
Este apartado solo habra que rellenarlo en el caso de que haya una cierta altura de

agua.

Teniendo en cuenta que despreciamos el peso de la pantalla de hormigén y que
consideramos simplemente la sobrecarga del agua, se siguen los siguientes pasos.

1. Clicamos en sovraccarichi y creamos el archivo en la carpeta deseada. Introducimos
los puntos inicial y final de la altura del agua (coordinata X1 y X2), asi como su valor de
presion en KPa (carico a X2) y el angulo con el que actua.

E Crea File Dati Sovraccarichi — *

Dati Sovraccarico 197.50 277.50 0.00 500.00 122.00

i ii
Bl B
£ oD o

g
=
[}

f

LS
Z
E i
:
5

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

Distrib.
trapezoidale

llustracion 6. Sobrecarga

2. Una vez introducidos los datos, pulsar en scrivi nuevo sovraccarico para que se
guarde.

Ensamblaje del modelo

Con los tres archivos creados el programa hace un control de calidad interno y
comprueba que todo esta correcto, para que esto suceda hay que pinchar en assembla
modelo. Una vez realizada la comprobacion crea un archivo y aparece una pantalla
emergente amarilla especificando todos los datos del problema introducido, asi como
indicando las anomalias encontradas si es que las hubiera.
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ANEJO I. 2. Visualizacién del modelo.

Situdndonos en la pantalla correspondiente a la “llustracién 2” y clicando sobre vedi
modello, el programa abrira el archivo creado y podremos visualizar la figura
introducida, asi como los parametros geotécnicos.

Q temp_modello.dxf B
0 200 400, 600 600 1000 1200

llustracion 7. Visualizacion grdfica

ANEJO I. 3. Célculos.
1. En la pantalla principal del programa (“llustracion 1”) pinchar en Legi modelllo y
seleccionar el modelo a calcular. Se habra cargado el modelo.

2. En Info se pueden aiadir fecha, localidad y descripcién del proyecto.

3. En Opzioni cambiamos el método de calculo y usamos Janbu riguroso, lo demas lo
dejamos por defecto. Se pueden cambiar las propiedades del sismo, tirantes, criterio
Hoek, etc.

4. En Opzioni podemos cambiar la longitud media de los segmentos que coge para la
superficie de deslizamiento, el numero de superficies generadas, las dimensiones de
las zonas de entrada y salida de los circulos y la cota a partir de la cual no queremos
gue atraviesen los circulos.
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é PARAMETRI GEOMETRICI VERIFICHE DI STABILITA' — O X

LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DELLE SUPERFICI DI SCIVOLAMENTOM 16.00

[P

Terminazione
===

w N0
I
HI
[«/[+|W]]

E

I
:
I I

NUMERO MASSIMO SUPERFICI DA GENERARER 1

ke )

llustracion 8. Parametros

El programa llama terminazione a la zona donde empieza el circulo de deslizamiento e
inizio 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.

5. En Opzioni aggiuntive podemos poner qué factores de seguridad queremos ver, es
decir, poner el valor maximo y minimo entre los cuales estamos buscando. También
hay que activar el registro de las superficies, mapas FS y el plot vectorial.

6 SSAP OPZIONI AGGIUNTIVE - O x

llustracion 9. Ajustes adicionales
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6. Clicamos en Verifica globale en la pantalla principal (“/lustracion 1”) para que
calcule. Se rellenaran los datos que se encontraban vacios en dicha pantalla, por lo que

el programa ya ha realizado el calculo del factor de seguridad mediante el método que
le hemos indicado anteriormente.

DL TR N T

MODELLO PENDIO : |t TENRTETTAET:
MODELLO DI CALCOLO -
MODELLO DI CALCOLO : Morgestern - Price (1965)

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) :  0.0000
VERTICALE (Kv) - 0.0000 (Kvassunto con segno positivo)

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Convex Random Search (CRS)
ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da 8.00 a 368.00

ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da 48.00 a 392.00

QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 55.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 16.00

SMUSSA SUPERFICI:  Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Attivato
RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Attivato M1 METODO (lambda0,Fs0): A
RISULTATI IN TEMPO REALE .

FsITERATIVO : 2.7716 Fs Min.

INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs: 1.0148 - 1.0182
n. SUPERFIC| GENERATE e VERIFICATE: 10000 di 10000

% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA' NUMERICA :  62.897 -- 99.51

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%): 100.00

llustracion 10. Cdlculo del FS

7. En genera report verifica se crea un archivo de texto donde pone un resumen de
todos los datos que se han introducido, asi como los cdlculos realizados.

8. En genera files DFX, elegimos la ultima opcidn para generar el DFX con todas las
superficies y se nos guardara un archivo en el que se podra ver tanto grafica como
numéricamente los circulos de deslizamiento con su correspondiente FS.

Q Sin titulo 1 Q
a

DXF_H50_phi30_vado.dxf B
400 500

> 10 < 100
llustracion 11. Figura con circulos de deslizamiento

Por ultimo, haciendo clic sobre alguno de ellos, saldrdn sus caracteristicas.
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