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1. INTRODUCTION

1.1 Embankment dams in Spain

1.2 Statistics of incidents, accidents and
failures
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MAIN ELEMENTS OF THE DIFFERENT TYPES OF EMBANKMENT DAMS

HOMOGENEA PANTALLA
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2. DESIGN SEQUENCE

2.1. Preliminary studies

2.2. Selection of the dam type
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SKETCH OF THE DESIGN PROCESS

FOR EMBANKMENT DAMS

PRELIMINARY STUDIES

Topographical studies

Hydrological studies
Geological-geotechnical studies and
prospecting for materials

Etc

CHOOSING THE DAM TYPE (Section, 2.2)

-

GENERAL OUTLINE OF THE DAM (Section 3.1)

PRE-DIMENSIONING (Section 3.2)

:

COMMON DETAILED STUDIES

Excavations Section 3.3
Ground treatment Section 3.4
Drainage system Section 3.5
Slope protection Section 3.6
Design of the crest Section 3.7
Defining the construction process Section 3.8
Deformational study Section 3.9
Verification of safety Section 3.10

POSSIBLE
ITERATIVE
PROCESS

- J
- 1

h 4
[ SPECIFIC STUDIES FOR EACH DAM TYPE Chapters 4,5 &6

MONITORING SYSTEM

OTHER DESIGN ASPECTS
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3. COMMON DESIGN ASPECTS

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

General layout of the dam and its appurtenant
works

Geometrical definition of the typical cross-
section. Pre-dimensioning

Excavations

Ground treatment. Possible use of galleries in
the foundation

Design of the drainage system

Definition of the protection of outer slopes
Freeboard, crest and possible berms
Specifying the construction process
Deformational study

3.10. Verification of safety
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MAIN FAILURE MODES IN AN EMBANKMENT DAM

\a———y-@—"""’/

1. Desbordamiento por coronacion.

2. Deslizamiento de laderas.

3. Asientos anémalos (sismos u otras causas).

4. Erosion interna del cuerpo de presa o del cimiento.
5. Inestabilidad del cuerpo de presa.

CRITERIA FOR THE DESIGN OF DAMS AND THEIR APPURTENANT WORKS. EMBANKMENT DAMS A. SORIANO



SKETCH OF GALLERIES ON THE IMPERVIOUS AREAS
AT THE BASE OF EMBANKMENT DAMS

GALERIAS DE DESAGUE TRANSVERSALES
(ZONAS DONDE ATRAVIESE EL NUCLEO DE PRESA O
ZONA IMPERMEABLE EN PRESAS HOMOGENEAS Y ZONADAS)

1. Regularizacion de la excavacion. 4. Inyecciones de consolidacion en la

2. Estructura. base de la zona impermeable.

3. Relleno de hormigén. 5. Tratamiento de impermeabilizacion
del contacto entre hormigones.
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FAILURE MECHANISMS THAT WATER FLOW CAN TRIGGER

1. LEVANTAMIENTO DE FONDO (SIFONAMIENTO)

H

~

mpewus[

2, EROSION INTERNA

SALIDA DE AGUA CON
ARRASTRE DEL TERRENO

{

EROSION Conduclo erosivo
REMONTANTE

Condicién ce rotura e 2> 0
Conducto de srosidn Inlclalments ssabie

3. SUFUSION (ARRASTRE DE FINOS)

lruendamelllnvhdolu
hueoos dol esqueleto granular
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DEFINITION OF FLOCCULE SIZE
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RECOMMENDED GRADING FOR FILTERS

Determinacién de los limites superiores Determinacién de los limites inferiores
@ D15 max -- Ver Tabla 3.5.1 @ Porcentaje de finos < 5%
@ Déo max = 6 D15 D15 min: mayor de los dos valores: 0,4 D15 6 0,12 mm

Deo min = 1/5 Deo ma
@ Dgs5 max = 15 D15 @ 60 min 60 max

@ Dgs5 min = 1/8 Dgs max
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DIAGRAM OF THE THEORETICAL STUDY OF FINES ENTRAINMENT
(SUFFUSION)

L—FRACCION FINA

% (BASE)

QUE PASA

FRACCION TAMANO DE CORTE
GRUESA
(FILTRO)

l 15%

TAMANO DEL TAMIZ, D
(escala logaritmica)
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DIAGRAM OF THE DERIVED CURVE. SLOPE OF THE GRADING CURVE.
URIEL’S CONDITION FOR SELF-STABILITY

Pendiente =

T Tamafo discriminante

Finos que podrian ser
arrastrados

Tl—

4 IUgDI

u]

Nota: El valor de D, puede ser cualquier tamafio caracteristico, p.gj. D, =1 mm
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SKETCH OF THE DOWNSTREAM SLOPE PROTECTION

Proteccion superficial

Escollera

/

Hidrosiembra

/ Repié drenante

2N AN

L Cuneta de
hormigon
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DRAWING OF AN UPSTREAM SLOPE PROTECTION WITH RIP-RAP

Fragmentos de mayor
tamano, concentrados

& / Capa de escollera
II:{J;.-

Remate
en la zona ——
del pie l i
/‘,"g A
TR A G

o000 0 0 0
& \)‘,l"k' ‘litf{ir
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DEFINITION OF THE DESIGN FETCH

Direccidon normal al eje de
presa.

Direccion de calculo del fetch
Limites de integracion.

Linea de costa para el nivel
de embalse considerado

-——EJE DE PRESA

Fetch segun la orientacion 6
FO)= —— [* L -do ; op=12°

20,

Fetch de calculo
F =max [F(6) |
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DIAGRAM OF THE MAIN SETTLEMENTS IN EMBANKMENT DAMS

p” # Asiento de coronacion

7 Base indeformable
de referencia

@ Al final del proceso constructivo

@ A largo plazo
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4. HOMOGENEOUS AND
ZONED DAMS

4.1. General layout of the dam body

4.2. Precautions against internal erosion

4.3. Dam body materials

4.4. Possible horizontal drains in the dam
body

4.5. Dimensioning of the upstream
protection. Stability during drawdown

4.6. Some expamples of homogeneous and

zoned dams In Spain
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UNACCEPTABLE WATER TABLE IN A SEEPAGE NET, WHICH COULD
OCCUR IN A THEORETICAL DAM - PERFECTLY HOMOGENEOUS

AND ON A IMPERVIOUS FOUNDATION

POSIBLE SUPERFICIE
LIBRE

POSIBLE
INESTABILIDAD
INICIAL

DREN DE PIE
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SCHEMATIC LOCATION OF DRAINING ELEMENTS IN A HOMOGENEOUS

FILTRO Y DREN
CHIMENEA

REPIE
DRENANTE

1-FILTRO 3.- TRANSICION
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CRACK IN THE SOIL-CEMENT COATING USED AS AN ANTI-EROSION
PROTECTION ON THE UPSTREAM SLOPE OF THE C. W. BILL YOUNG DAM

(cortesia de F. Sanchez Caro)
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TYPICAL CROSS-SECTION OF LA SOTONERA DAM

1 Arcilla Filtro

2 Hormigon de arcilla Losas de hormigén

3 Gravas Mamposteria
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TYPICAL CROSS-SECTION OF LA PEDRERA DAM
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE BARBATE DAM

VAR,
IN 12m)

Sustrato margoso terciario.

Aluvial. Granulometria fina heterogénea.

Espaldén de aguas arriba. Suelos aluviales m@s arenosos.
Espaldén de aguos abajo. Préstamos aluviales.

Sistema de drenagje.

Proteccién granular de aguas arriba,

Hidrosiembra de aguas abajo.

Repié drenante.

Pozos de alivio.

0. Pantalla continua de impermeabilizacién del cimiento.

e
SeeND
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5. CORE DAMS

5.1. General layout of the typical cross-section
5.2. Materials for the impervious core

5.3. Materials for the dam shells

5.4. Other materials. Shadow zones

5.5. Foundation of the core

5.6. Core cracking. Hydraulic fracturing

5.7. Some examples of core dams In Spain
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ESSENTIAL ELEMENTS IN THE BODY OF CORE DAMS

. Pantalla de inyeccion.

. Pantalla de drenaje.
Nucleo impermeable.

. Espaldén de aguas arriba.
. Espalddn de aguas abajo.
. Zonas de sombra.

DNV HBWN

Excavacion de implantacion.
. Eventual galeria perimetral.

9. Filtro de arena.

10.
11.
12.
13.
14,
19,
16.

Dren de gravilla.

Repié drenante.

Cuneta de recogida de filtraciones.
Transicién nucleo-espaldén,
Rip-rap de proteccién aguas arriba.
Proteccién de aguas abajo.
Coronacion.
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GRADING BAND WITH A LARGER RISK OF CRACKING

Tamiz
200 100 50 30 16 8 4

; \ Bandao de gradacion
peligrosa

o
o0
o
o
®
pon |
o
o
o~

Tomado de S. Unel (1980)
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DIAGRAM OF THE COMPACTION CONDITIONS OF A CLAY CORE

DENSIDAD Sr (opt)

|
\ /—Sr=100%

Yd = Yamax (PN) —= ZONA DE COMPACTACION

‘ I\

8 " RECOMENDABLE

-—

HUMEDAD DE
COMPACTACION, ®
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SECCION TIPO DE UNA PRESA DE NUCLEO ASFALTICO

. Excavacién de implantacion . Transicion de aguas abajo

. Eventual galeria perimetral . Espaldones granulares

. Pantalla de inyeccion . Proteccion de aguas arriba

. Pantalla de drenaje . Proteccién de aguas abajo

. Nucleo impermeable . Repié drenante

. Transicién de aguas arriba . Cuenta de recogida de filtraciones
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DETALLE DEL APOYO DEL NUCLEO ASFALTI(;O Y DE LA EVENTUAL GALERIA
PERIMETRAL DE INSPECCION Y DRENAJE

. Excavacién en roca . Transicién de aguas arriba
. Galeria de hormigén armado . Transicién de aguas abajo
. Pantalla de inyeccion . Espaldones granulares

. Pantalla de drenaje . Drenaje del nicleo

. Nucleo impermeable . Drenaje del espaldén
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TYPICAL VALUES OF MAXIMUM DAM SETTLEMENT OBSERVED DURING
CONSTRUCTION

YEGLUAS

MGONZALY

ASIENTD MAXIMO DE CONSTRUCCION (om)

100 200
ALTURA DE PRESA (metros)

Oroville

Bennet

B NDa;moum =
4i';lgn‘ngo
Grand Maison
Tedorigawa
Geatpasch
Infierndlo

Angostura

Para estimar el mddulo E,,, se ha supuesto ¢ = 22 KNm' y. ademas, que
ol aslento del cimiento de las presas de refarencia hubiese sido pequefo
(desprecsabée a los efectos de este caiculo)

Figura tomada de A Sonano et al (1999)
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DIAGRAM OF DIFFERENT POTENTIAL CRACKS IN THE CORE

SECCION TRANSVERSAL

PERFIL LONGITUDINAL

ZONA DE ZONA DE ZONA DE
TRACCION COMPRESION  ~ = TRACCION

—_— ] -——

PUNTO DE @ ASIENTOS GRIETAS TRANSVERSALES
INFLEXION X

.

ZONA DESCOMPRIMIDA —/

Fisuracion longitudinal por deformacion del cuerpo de presa.
Fisura longitudinal, en arco, sintoma de inestabilidad.
Fisuras transversales.

Descompresiones internas.

Contacto con estructuras.
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE SAN CLEMENTE DAM

TYPICAL CROSS SECTION
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE ZUFRE DAM

1 Arcilla del nucleo
2 Filtros
3 Escollera
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE ZAHARA EL GASTOR DAM

Escollera

Zahorras DV-DH Drenes
Arcilla del nucleo FA-FB Filtros

Arcilla no expansiva
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE CANALES DAM

Placa de apoyo
Nucleo

Transiciones
Espaldones
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE ARENOS DAM

ESCOLLERA

NUCLEO IMPERMEABLE
ACARREOS

FILTRO
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE CALANDA DAM

ESCOLLENA CONSDLIDADA 1
ESCOLLENA SIN TRATAR 2

TR0 3
NUCLED IMPEAMEADLT 4
EALERIA &
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE TOUS DAM

FUNCION MATERIALES DENSIDAD
NUCLEQ IMPERMEABLE ARCILLAS 2105-98%
FILTRO FINO ARENAS Dr270%
FILTRO GRUESO GRAVAS Dr270%
TRANSICION ESCOLLERA CALIZA| 22,15

ESPALDON RESISTENTE ESCOLLERA CAUZA 22.15
ESPALDON RESISTENTE ESCOLLERA CALIZA 22.10
ESPALDON RESISTENTE ESCOLLERA CALIZA 22.05
PROTECCION DEL TALUD ESCOLLERA CALIZA 22.05

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO

130.00 (M.E.N.)

GALERIAS DEL NUCLEO COTA 10,00
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TYPICAL CROSS-SECTION OF THE LA LOTETA DAM

[ (1) NUCLEO Y TAPIZ IMPERMEABLE AGUAS ABAJO |
() FLTRO FINO

(3) FLTRO GRUESO

(@) espaLDONES

(5) TRANSICION

REPIE AGUAS ABAJO

(7) PROTECCION PARAMENTO AGUAS ARRIBA
| (8) PROTECCION PARAMENTO AGUAS ABAJO

J

PANTALLA

SECCION TIPO
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6. DAMS WITH IMPERVIOUS
FACING

6.1. Criteria for the selection of this type of
solution at the design stage

6.2. Definition of the typical cross-section

6.3. Treatment of the dam body foundation

6.4. Materials for the dam body

6.5. Support layer for the facing

6.6. Dimensioning of the plinth

6.7. Reinforced concrete facing

6.8. Asphaltic facing

6.9. Some dams with impervious facing in Spain
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TYPICAL CROSS-SECTION OF A CONCRETE-FACE ROCKFILL DAM

" CORONACION
LINEA DE SEPARACION 38-3C
VARIABLE EN CADA PROYECTO

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

TRANSICION APOYO-ESPALDON (3A)

DETALLE DE LA PANTALLA Y SU APOYO

Proteccién 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 arriba,
3B y el de aguas abajo 3C
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VERTICAL DEFORMATION MODULUS. DEFINITION

‘{7- NIVEL DE CONSTRUCCION

A=S8S1-S2

s
D
/ / 1S,
PUNTOS DE MEDIDA

DEL ASIENTO

MODULO DE DEFORMACION VERTICAL (en construccién); E, = i i B
Y= peso especifico aparente del espaldon.
S1y S;= asientos de las células 1 y 2 cuando el nivel de construccion
es el indicado

NC = nivel de construcciéon de la zona de interés
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TRANSVERSE MODULUS OF DEFORMATION OF THE DAM BODY. DEFINITION

A = Deflexion
D = Distancia al cimiento segn
una normal a la pantalla

MODULO DE DEFORMACION TRANSVERSAL (puesta en carga); E; = VW'T'

h = calado

vw = peso especifico del agua
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DEFORMATION MODULUS RATIO IN RELATION TO THE SHAPE FACTOR
OF THE FACE SLAB

| |

- Cethana | - Shiroro

-Anchacaya J- Lower Pieman

-FozdoAreia K - Mackintosh

- Segredo L - Murcheson

- Xingo M - Bastyan
Aguamilpa N - Khao Laem

- Salvajina 0 - Kotmale

- Golillas

T O MMoOO W >

AH’

Tomado de ICOLD (2010)
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MAXIMUM DISPLACEMENT OF THE CONCRETE FACE AS A FUNCTION OF
THE ITS SHAPE FACTOR

angshenqui
®

(o)}

arra Grande
L

(&)

Foz Areia

I

¢ Moha
Campos Novos ®

&
/ Segredo .

"] Cajon Machad

w

[\

Aguamilpa®

L)
o
P
>
=
a

s
3]
O
=
©
©
£
1)
o
=
c
2
:
1]
o
O
(@]

® Cethana

|
AT b=] ’ ) .
Alto Anch nun @ Salvajina

—

3 4 5
Factor de Forma (Area Cara/ Alturaz)

Tomado de ICOLD (2010)
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DIAGRAM OF ACTIONS ON THE PLINTH OF CONCRETE FACED DAMS (A)

A) PLINTO PLANO
. ®
[T LTI

;@

>

. Presién vertical del embalse. . Empuje del cuerpo de presa.

. Presion frontal del embalse. . Peso propio hormigén afiadido.
. Peso del agua afiadida. . Anclajes del plinto.

. Peso propio del plinto. . Anclajes del hormigén afadido.
. Subpresion.
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DIAGRAM OF ACTIONS ON THE PLINTH OF CONCRETE FACED DAMS (B)

B) PLINTO CON GALERIA

IMPERMEABILIZACION
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SCHEMATIC DRAWING OF JOINTS IN THE FACE SLAB ITSELF

LAMINA DE COBRE 0 MORTERC DE APOYO

JUNTA VERTICAL DE TRACCION

ARMADURA PRINCIPAL

ARMADURA DE ESQUINA JDETALLEA
' f"?‘:\\

LAMINA DE COBRE MORTERO DE APOYO

/DETALLE B
JUNTA VERTICAL DE COMPRESION

ARMADURA PRINCIPAL

e O
X/

LAMINA DE COBRE /

JUNTA VERTICAL DE COMPRESION JUNTA HORIZONTAL DE
CON ARMADURA PASANTE COMPRESION JUNTA FRIA

CRITERIA FOR THE DESIGN OF DAMS AND THEIR APPURTENANT WORKS. EMBANKMENT DAMS A. SORIANO



DIFFERENT TYPES OF PERIMETER JOINTS ALREADY EMPLOYED

1. BANDAPVC

2 LAMINA COBRE

3. MORTERO ARENA-ASFALTO DE APOYO
4. MADERA

5 MASTIC

6. BANDA SINTETICA O METALICA

7. CILINDRO DE NEOPRENO

8. FILTRO-GRANULOMETRIA ESPECIAL
9. IGUAL A 8 CON 5% DE CEMENTO

10. MATERIAL NORMAL DE TRANSICION
P.PLINTO

L LOSA DE PANTALLA
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DIFFERENT PARAPET WALLS AT THE CREST

B) PARAPETO DOBLE
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LAYOUT OF THE TWO MOST COMMON TYPES OF BITUMINOUS FACING

h TIPOC k TIPO S

E - CAPA DE REGULARIZACION Y TRANSICION
BN - CAPA BINDER

| - CAPA IMPERMEABLE

DR - CAPA DRENANTE

M- MASTIC
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CONSTRUCTION DETAILS OF THE CONNECTION OF BITUMINOUS
FACINGS TO CONCRETE ELEMENTS (1)

T e e e e e e m e
B0 000,000,000
Fo e R OSSNSO

1.- UNION DE LA PANTALLA CON UN PLINTO
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CONSTRUCTION DETAILS OF THE CONNECTION OF BITUMINOUS
FACINGS TO CONCRETE ELEMENTS (2)

JUMTA RELLEMA DE
RESIMA EPCX| e=0.02

BORDILLO

COROMAGION

o)

015 | D15 | D15 §IE G0 4050

0&0

| - CAPA IMPERMEABLE

DR - GAPADRENANTE

BN - GAPABINDER , ,

E - CAPADE REGULARIZACION Y TRANSICION

2.- REMATE DE UNA PANTALLA ASFAL'I:ICA CON LA ESTRUCTURA DE
CORONACION
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/. EVALUATION OF SAFETY

7.1. Actions

7.2. Water pore pressure
7.3. Material strength
7.4. Design situations
7.5. Calculation methods

7.6. Required factors of safety
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PERIODOS DE RETORNO DE LAS AVENIDAS, EN ANOS

Categoria de la presa

Avenida de proyecto

Avenida extrema

fal 1.000 5.000 - 10.000
B 500 1.000 - 5.000
C 100 100 - 500
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RESUMEN DE LOS PERIODOS DE RETORNO DE LOS SISMOS DE CALCULO

TE =3.000 a 5.000
afnos

Clasificaciéon de la e
presa Baja Media Elevada
CyB NA TP =1.000 afnos
TP = 1.000 afios TP =1.000 afios
A NA

TE = 10.000 afios
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RESUMEN DE LAS ACELERACIONES DE CALCULO

(COMPONENTE HORIZONTAL)

Clasificacion de la Sismicidad
presa Baja Media Elevada
CyB NA TP, a.=13a,
TP, d. = 1,3 dp,
A NA EE
TE,a. =2 a,
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DIAGRAM OF PORE WATER PRESSURES DURING A DRAWDOWN

SUPERFICIE LIBRE

CARRERA
DE
DESEMBALSE

=

EQUIPOTENCIAL

Presion intersticial a embalse lleno
Ua = Y - Na
Presion intersticial después del desembalse

Ug = Vi hA - B (TW hw— (Tsat - Tap) hE)

(Para conocer el significado de las variables, ver texto)
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STABILITY AGAINST SLIDING OF EMBANKMENT DAMS. MINIMUM
RECOMMENDED SAFETY FACTORS AS A FUNCTION OF THE DAM CATEGORY

TYPE OF ACTION OR

COMBINATION OF ACTIONS CATEGORY A CATEGORY B CATEGORY C
NORMAL 1.4 1.4 1.3
ACCIDENTAL 1.3 1.2 1.1
EXTREME >1.0 >1.0 >1.0
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