Presas de grava con pantalla

de hormigén

F. RODRIGUEZ-ROA [*); L. ALVAREZ {**)

RESUMEM En oste estudio 2e pializon lop sspactas nuda relevantes del comportamiento de bnpress Saotn Jusna, siluada
zobre ] ple Husseo, al Norte de 1o ciudad de Santiesn de Chile, FBsta pres. conatruida por T empresa espadiola AGRC-
MAN, tiene una aliurs méxima de 100 m aproximadamente, v esti compuesia por gravas eompactadas. Como elementos
impermenbilizsntes dispene de ona pantalls de bormigdn scbre 2u talud de ageas areiba, de ung “paced moldesds” goe
atraviesa el fluvial de fundacion hasta ks roca, ¥ de un plinte gue ane & pie dela pantalla con la cabeza de la pared.

A ohieto de poder predecir @l comportamientn cinemditos del conjunte pantafla-plinio-pared, durante la constrocinn
del muro ¥ Hensdo dal embakse, ge adapti el onocidoe programs FEADAD, 2 Jos requerimientes de modelzcin de laz jun-
tas contemplades em el plinta, En este trabajo ge pxaming, sdemas, medianie el programa GQUAD-4, in respuesta slambo
e dichn press, incloyende & efecto hidrodindmico en haze a wn progedimientbo de edleule simplificada,

GRAVEL-FILL DAMS WITH CONCRETE FACING

ABSTRACT  The muost refevamt capects coneerming Mo resporse of Sento JSeana dom are arplveed. Thisdlom, focofod oo ghe
Huasen river North of Seetioge, Chile, iz o M0 m-kigh concrete-feed gravel-fill dam huils by the Spamisk i
AGROMAN. A Jw.in-pn'nfr carerefe well oo #u:ll:\"n_'r'u:'.:'l' 38 AN out-aff in phe fausdation aoil. The wolls cromn uues Sd
Hhrongte @ cancrefe piEadh o the toe-af the Jpatrepm canerate facing of the dam

I veder do preaiod bhe Bremmtie Sehamonr of e focing-plodl-wal arangement during the tonsfruciion sem and
{illing of the reseroair, the well-tncun FEADAM program Nod o be edgpied o sinerdate the afress-sivain befauior of ghe
Jainda farated o the plingh, The dyromic FEEMEE of the dem wes nEinE the QLA PRI ' thiz anoivaiy g .t.‘ﬁ.-p.?.‘lﬁu_'uf
procedare wos conatdared fa inclieds hvdrodlvmomic affacts,

Palabras clerve: Grawvas eompactedas) Pantafla; Flime; Pared.

1. INTRODUCCION

Las presas de materinles soelins e tipa zonificadns, canfor-
madas por sspildones de grava wo enreende, ¥ micleos im-
permenhlos, secuadamente provectadng v constnados, han
tenido un excelents compurtamiento en Chile, icluso des-
puia de heber sido sometidas a movimientes sismicos de
pren magnitod.

Zin ambargn, en algunns ameiones, por raznngs eenndmi-
cas, o hien por inexistencin de sucles npropindos para ln
construceidn de un miclen mmpermeable en los alrededores
dal sitin de c'mp'lu:mmiﬂniﬂ di] mora de Ia prosii, s ha hos-
wsidn nfrn I:r.h:-:l.e slaeiin.

[Mmtre de este contexto se encwentra la presn fe Santa
Juann, tonstruidn recieniemente on la zone Morte del pafs,
por la empresa espiiola AGROMAN, El murm de esta presa
petd canslituide por un maternal granular groese, debiada-
ments empouetada, provists de unn pantelln de bormigin en
el peramente de aguss arriba,

El criginal disefio empleade para esta presa persigue
adapiar lo abra o las condiciones geatéenicas propans qu

U e e |
[*) Frobesor da ingeniersa Geakecnica, P Unksersided Costlico de Chile.
[*%) lwds dal Fropechs Sonta ona, Direcoidn o Riega, MOCP, Chils

prisenta su sitio de emplazamiento. Por ello que el mam
sera de BTV mmpm:ul:]rt, ¥ g de emracadn wme he sidi
ln wsuel en estas presas con pantalla de harmigin
([COLD, 1938; Cooke ¥ Sherard, 1987). Sus elemantas
constitutivos, incluyends la pantally, irdn dpoyadas sabre
el depnstts de= srigen fovial subyacents, ¥ ne sobre un ba
samento roseso, Para ln iopermeabilizacsn del suelo gra-
nular de cimentacidn se contempln conatruir eoa pared
wertbeal, hurmigoenada (n sifn, 228 metios aguas arriba del
pie de la pantalla. Eatre la cabeza de dicha pared y el ax
tremi inlenor de la ].runlultu, s mnbercalord una estruc-
twra de hirmbgin, l& eual en la sona central del valle es
heatzontal,. Esta estroctura es conocnda con @l nombre de
*Hinte” femnerate plintil,

En #l presents trubajo se muestran los mesultndns mas
rilevantes durivados de wna irvvestigain sobro ol compor-
Lambents estition v sismicn de ln presy Sante Junna.

2. DISENO DE LA PRESA SANTA JUANA

La presa Santa Joana se encuenira situada sohve al elo
Huasen, n una distoneia da G50 km, aprogimadaments, al
MNorte de la ciwdad de Sontiago de Chile. 5v altura méxima
ga dol orden de 100 medros, ¥ 50 longited oo el coronanients
a5 de A% metres. En le Fip. 1 se ilustra s seccidn transver-
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Bagor lis cota 840 el sweely die fundacida esta compuesto poe
gravas renpana densas oon ecasas fnos, con bolones, ¥ clas-
b snislales de lasta 100 em de diametro. Sobre pete nivel se
detects la presencia errltica de arciilas y limos de baja a -
dipna plastadad v csabonalmente de arenns linoeass ¥ are-
rug Jimpaas, D gque levd o efstoar an mggeramsento del sub-
siedn en las inmediachones del plinto, come se obeerva #n la
Fty. 1 En todo casa, ensayos triguiales dielicos ajecntados en
gl horzonte de susle Gos, incduyendo Los sronas limaesas ¥
arenas limpias, indecarion que tales sueles no presentan
raiggng de with licwelfecdn asedada & grandes movimbanto: o
fendenencs di Aufo pldstios (Petrua [ngs, 1983 Para efectos
de In modelacin, como una aproximaciin o la realidad faica,
s iy consideradn una capn harizontal de seelo o, de 2
s ponestante, aitoe fas colas 541 v H4

Cion el propisito de consemalr an phinto o sullclentements
IE(':-;aH::. cnpaz de ahsorber amentas diferenciales Higr'.l['il‘.'ur_'r
vig, se incluperon en su estructars juntas bansversales, v
ndimmiis, Eres juntas loogetsdinales una en b unién entee la
pared ¥ el plinty, otmy on el cenirvo de dste y una tereern en la
uniin entre el plinto v lo pantalla (v Figs. 2 8 ¥ 45

La pared impermenhilizante de los depisitas sedimentas
rias ol Mo Huazeo, conedidn #n Chile ean ¢l nombire de e

red imoldeada”, tiene an espasor de 80 cm, ¥ 58 empated al
mens 50 em en f8 poca, En sur dieg metree supariares 85t
conatituida por yn hermigdn eom ona resistencin sbien @ bos
28 dinz oo inferior s 150 kglen?, ¥ roforzado son armaduras
de peem, en tanbe que € resbo de ln pered se consteayd oon
un hormigén sin refierzos de acer, que thone una esistens
ris f log 28 diss, no manar de 1060 kplepr?

Lo pantulla de hormigén qae se coloed sohre el tabud do
maups arriba de la presa fiene un espesor que e grsdnal-
mente, desda 31 em en Lo parte seperior, hasta 50 om en al
Frip ce alln. Lo pemistencin & Ios 38 dins do cste hormipin es
gupcrior A 350 kgiem®, Pore absorber los esfuerios por mo-
traccidn de fragundn, ¥ por cambios birmicos, == nsaron ar
madnras de acera e s codocaron em ol plann medin do 1o
qu:nl'ln. En mmantia ca de 4% en ln direcoion vertical v de
0,35% en direecion horizontal

L dispesicion de las juntas horizontales en ln pantalin
fun dejadn al eriterio o determinaciin de la Empresa Cons.
trectorn, pora slles fueron ser tratudias pamn junbis et parres
trwecidn, en ln formn habijoal

Lig juntaz verticrles sn In pantalin s especificmn cadn
15 m de ancha, ¥ en ollns so usd dispositives. lymdnoboes de
caber, parn conseguie su impermerhilizneicn.

A fin de reducir 2l wolumen total del material congpn-
tada de lo presa, en lo zoen del oronambenlo se eonstruyi

RGLRA 2. Anpliockin de
o zona deld plini.

HTETTIGH -
D GRS - DAD "'\& Lad
=2

1w

rl_ s P [ mic ol el

it

Ingenieria Civil /106




PRESAS DE CAAVA CON PANTALLS [FE HOAMIGOH

CUBERTS P & HFRUCH

o]

MATRIRL [ 2RO
70
o

s
£400

1
1 a1
o
1
ER

MAETERLEL D€ BELD
DR PV PO

SO MO

Threwe phierabs oy ren]

FIGURA 3. Deidlle june poredd plinka

AGURA 4. Dalola nia plniepamalia

wit mnure de hormigin de 5,0 m de altura. La economia con-
sernida mediants este procedimients superariy amplin-
ments el coste de diche mure (Neradowich Ingeniemos,
1982,

3. ANALISIS ESTATICO
3.1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Para kn modelacidn del proceso comstructiva de la presa, ¥
did llenado del embalae, 22 uiilizd unn version maedilficada en
Chile del programa FEADAM (Dancan ot al,, 1980), a chjets
de poder repridisdr, entre otros aspecios, el comportamients

T RARES LTI |
FARTALLA
LB

tensndelormaconal del material de rellens, o medern nter
enindn, en las jumtas longitudinaies dol plindo (v Frgs, 2,3
47 Na abstante que dichas junies no poseen elementos de
conexitn estructural propinments tal, en I realidad ellas
pueden transmitic eefoerzos normabes de cxnpresain, § tam-
hién, en ese caso, esfoerses de corte por fricoiin,

La malla emplasda en ol andlisiz pstaticn estuvs const-
tuidn por 2,172 nudes v 2.133 elementos finitos. En su tra-
zalla se incluyesun capas de alementos de espesor reducida,
advacentes a lag estructuras de hormigin, con el propieits
de examinar el eomportamienty de Ins nas de contacto
suein-hormagén. Dada Ia pram extonsian de esta mislla, v la
prguefia dimensién de sus slementos, s8le s= luskra agul
ln discretizacidn realizads en ol sistema pared-plinto-pan-
talla (v. Fig. Bb, v en la gona del coronamienta de la presa
iPig. &).
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Pora las diversas estrecures de hormigdn s supusa le
ves lenssin-deformaciin elisticas lineales, definidas por pa-
rametras hiperbdlivos equivalentes. Hipdtesia gue tambisn
ge bz extensiva porn simlar ol comportamiento de la ma-
deia intervaladn en lns juntas dal plinte, cuando data & eo-
metida & tenmones normabes de compresidn, pers de produ-
cirge lenamnoes normales de teaccidn en elip, o] modelo La
a.r-ég':'lu uin Midulo de ?uu:u.E muala, psesin qoe la unia aso-
cidda parrespondisnte tendedn o abrirss,

Lva paramelros hiperbilicos emploadoz en el models
jp=ra lie difereites materiales involoerados [v, Tahla I, e
tan determinsdos mediante ensayes de corte sriaxial wiili-
zando probetas de 47 de didmatrg, ¥ ademss, con ensayos de
eompresion simple. También se tuve on consideracion alpu-
noes resubtades aleanzados en investigaciones anteriores (v,
Rl.n'.]rigw:.'.-ﬂqm ot al_, 199 v 1985),

Pars el suele granelar de cimentacicn predeminante, e
adoptarsn los pardmeiros ajnatedos por Jiménez | 1966
para &l fwvial de fondacién de In presa Colbim, durante el
ek aneivals qoedste hiciera de dichn obra. 5800 2= cambio
el factor de Kloon el progisito e conseguir uns mayor cot-
glateacin flases con el reato de los parametms hiperhalicna

L simoslaciin del procesn constructive de la press trotd
de gjustarse en la medida de o poaible a la situacion real
For ello qun In primers fse conatrsctiva consistio en ln gje-
cocién deana pacte del muaee subdividida en 17 capes o fon-
gndis, hpsto Lo cota BOD, sepdn e ilustra en ba i, 7. & con-
trmnncidn, se modeld simultdneamente la excavacian y
harmigunadn de la pared vertical, impermseabilizanto del
Mhvial. Para comsapuiv esto en la modelaciin secuenaal, se
EILCTANGI G CHRG, 0L 22 [ognends, sus desplazamientos no
dales, ¥ las deformaciones umitariaz correapmdientes a sus
diferentes elementos finitos, Bn estoe elementos e corser-
varan Lag bmsiones horiznntales existented, on tands gue bas
wverticabes s¢ corrigieon mansalmente, conforme. sl mayor
pes uritorio del kormigdn de T pared, eon reapecto ol pess
del susle de cimentacion excavade. En relacwin a lag tensdn.
res it corbe iniciales en In pared, 65tas ge bicieron iguales o
B,

Drurante In segundn faze eonstractiva se compledd T eje
cuciin de bn poarte restante de ba press hasta 1a cota 6040 adn.
diende ol coloeacidn de cada capa de rellens ovmpactada, el
redpective trama de lag esfracturas de kormigén. Final:
ments, en la tereera v altima fase ee llevs a cabo 1o conabrue
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cidn e Lo press deade la colia 800 hasin su coronnmientno,
mediante la congideracinn de 17 wogalas adicionales.

Ef andlizie del llenade del embalae IIIIJI:.'iI.'II fonsiderar los
ampijed hidroatdticos eprcides sobve ¢l paramentn de aguas
arvika de ln pared, soboe el plinte v sobre ln pondalln, Ne se
tuvo en cnenta el efecto de bavaneta solre @l vellena fina no
cethesivo dispoeste 2ohre el plinto, debido a que por su redu.
cids extermidn, ¥ para una mayer simplicidad del ciloula, =
comsichard divestamiente gu peo unilano sumergido dorante
In comstruocidn de dicho rellena, ea la Fase N° 2 iv. Fig. 7}

Dadn que la estrocturscién del programa FEADAM per.
mite la aplieacidn secoencial de fuerzas exteriores o Lo
preaa, despuds de terminada au censtreccidn, conservando
gl eardeten mo liveal de las leyes conatitutivas adoptadas, e
procesa de Jlenado del embalee ge sobdividit en cdnes elapas
marcinkes

1.2, RESULTADOS NUMERICOS

En la Fig. 8 se exhibe la deformadn experimentada por bn
pared mokdenda al thrming dél provese construetive, ¥ ol f-
maligir el Nenads del embalse, Se shservn que | desplaza-
miente horizontal mdsime aleanzado. mededa oom relmcian o
s posickdn de equilibrio, es ded vrden de 20 em, primam ha-
cig apuss seribe (fin construeeddn ¥ leego hoesa nguas
abaje 1fin del Denade). Eato significs que ef cormmiento nh-

il I
5 ; :
Fird O L |LErLAs -r""r‘i
L
L= FiF4 [ L,
530 LORETRICCEH
Ll

K] SJH0 0 s 1nG 1 IBD 200 300 e

Edfreroy cw cviw B e

soluto mesimo que z= producisd en bomabezn de |a pored,
durants la aperacida del embalse, serd aprocimadamente
igwal al dofble

La variackin de loa momentos Nectores indoridos en 1a
pared, con fa profundidad, pene en evidencin que en ses
10 m auperiares, &= decle &0 la 2ona compuosia por haor-
migtn armade, la condicidn estructural exitiea tisnp lugnr
despads del Menadoe (v, Figo %5 Por au parte, el amo de
pared mo-armads regiatra los momentos méximas o0 =8
It m inferiores, en las eercanias del empotramiontn ro
cOsh, mamentos gue en esta 2onn podrian estar influen-
iados por un efecto de borde de la malla de ebementos -
nitos

Los esfuerzos de corte induesdos an la pared mohdonds,
e Tierstran en ba Fig. 10, Nétese el considerable anmeontn
que aeuza ol esfuerzo de certe desputs del llenode, en la
sccclon proximi o la anitn pared-plinta

Fl esfisarzn mxial maximo glercids sobie ba pared malda-
adn resnlia del orden de 450 tonfm (v Fig. 11

* IR DE LA COETRLCTI
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FIGURA 10, Echicrzan da conte an "pried flcldeocia” I FECLIRA 11, Eilsareos oxmbe an o "parsd meldeada®
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Exnminmcies a2 tenabones normales ¥ fensones i earte
prosentes en eada uno de Tos elomentos fimites representat-
voe do ks zonas de contacty saeln-pared, tanfo en el para-
mendn de aguss armba camo @l prmmento di apass abap,
s llogs o In concluzian que In consideraciin di elementos-
junta o sbementos- interfag en ambos costoades de bn pared,
nci habeis induchds meyores combios por este concepdo en la
mngnitud de fog corrimisnios; 17 en los esfuerens inlemos de
lay poreed mnlsleada.

El plinto resulta eomprimido en bida sy estensiio, evi
denctandn su e2fiporen pxial on mersmenio congiderahble al
fin del Henado del embalze (Fig. 121,

Tae wikal impertancin en el diseno de presas del tipo de
Harla Junna, ¢2 ol sniilisis de log movimionios peneradas
e ol siztema estrocturnl pared-plinte-fantalla en bng dife.
rentes gliuociones que poeden presentacse. En la Fig, 13
g (lsstra s eonfipuraciin deformada goe adopta diche
alstema il terming de la canstruceitn, ¥ &l An del Henado
del embalse, respectivamante. En dicha figara bn esealn do
corrimientos ko side amplificada en 1 veoss, con respects
a la realidad. En nmbos cases @& abaerva un maorends
axentamionin del pie de la pantalla, ¥ un give del plinto e
direseifin haeia aguns ahajo; movimlentes que son més in-
enae despuds dal llenado. Indudablemments, pstes eorms
mileistos gan incducides én certa medido por Ia curvaturn o
deformada que z¢ prodece oo la supeclich del suele de ei
mientacian de la presa, a lo cual 58 suma el efecto derivado
de la mayor conepntracién de tengiones qoe sufre el sub
suela en la zonn bosal o de apoye de la pantalln de hormi
gL

Thchidn o los mpameentos pefialados, s registra dospots
del llenndo un asiento diferencial de 16 cm entre el pie de b
pontalin ¥ la enheza di o pared meldendn Esto v seompe-
el o onm seporietdon en b parte soperioe de fn junta pae
ped-plint de L3 cm, v de una apertorn en la zonn inferior
de la unién centrel del plinte de 6,2 om. Adicionalments,
pie de ln pentafla exhibe una separacidn e 0 o en 8 ex-
tremo inberior, con regpectoal plints subsyneente,

L magnitud de tales aperturas serinn admisibles para el
tipo e juntas contempladas, [as ruales, segin el proyecto de
In presa podrizn aceptar movimienfas relativos e hasta 5
em (Menadovich Ingenieres, 199EL

En fa g, 14 s indican lus fensiones medias de compre-
awiin axial determinsdas 5 lo lacgo de la pantalia de Boemi-
gor, ul fin de la congtruericn v del lenado del embalse, La
tensdin eadxima abeanzada e del orden de 105 kglem®.
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FIGLURA 19, Mosimizens del sivema sslnusuml padpfinioponicoila

Estructaralmente, i ned alvidamos de la eodaborocien de
|85 Inderas moensas, la pantalia de hormipin estd simple-
mente sobrepuestn sobre ol talud de la presn y sobre la
junia de apovs basal, e manern que los esfoerzos transmi-
tidoe al phinto, v en consecuencia a la pared moldeada, son
dependientes en gran sedida del estado tensionnl que se de
garralin on |o zona de contacto entve Ta pantalla y ol coerps
dio la press propiamente tal. Analizada ln situaciin exis.
tente on dicha zone de comtacto, e b hipédess de interfas
muy rugnsa, se puido cnprobar que ol oo incorpetamse ele-
mrn bes-interfae en b modelaclin, el esfuersn nxial tranami-
tido por el pie de la pantalla resulia sobrevalorads en wi
44% ol término del proceso constructiva, ¥ en un 13.8% al -
palizir el lenade del embalse, Bsto pora un dnguln de fric-
cafin micemn cansiderado en e cantacts hormigin-seelo, de i
= 40, Si dichn angolo 22 redues & 307, Ins poreentajes ante
rinres se convierten en M% v LE2%, respectivamente, Ea
docir, ol asentarse el malesal de rollene del muro. éste trats

50
M
i =
=i S FIM CEL LEMADD,
;— L p=
Ll e e —t
FoTHRI R LA = .'j
e [ S TRUACEOM :
i ]
[ [t 1
sEq
= o0 40 &M B0 o0l haer  Ea
lsaaken |1

FIGURA T4 Tendén madio ca compiinebn axky an ko porells
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AGURA 15, Assalamisnics & efe da ko presn, Fe de ko consryccein

FICURA 14 Dl gcsnmels Tt meetabes an e decla e, Fivded lesada

de arraatrar consigo & lo pantalia, gonerandn tensiones de
porie mie altas gue los valores pdmasibles dodos por In ley
e Coulomb

El maxime seentamients pogistrado on al ajp da In prosa,
una vez finalizada la constraceiin, e ligrramente superior a
B em, y dste oo produce on bo cota 580 (Fig. 151 Por otra
parte, debidi al empuje hidrostdtien, sz generan en ol gje co-
rrimientos horizontalos do hinsta 30 em de magnitod, aproxi:
madamente :'[-'i._-:_l;, 16k s interssante ohservir, asirmisma, &0
lae fipurss L6 v 14, of provuncindo cfecto que peusan los mo

vimientos de la presa entre |as cotas 341 v B, producta de
I pansiderscnin de una capa de seslo fine en e2s 2ona, en la
presenle myvestigacicn.

Con el propasite de coneeer el grado de seguridad de la
presn frente a una posible falla por eafuween de corte, en las
diferentes paries del prezma y de su dimentagion, 30 ban d-
bujado en 1o Fig 17, las curvas de tgual euociente (]-03)
actuante (al-a3) en falla. Los pesultados obtenidos ponen
en evidenean gue la eatabilidod estatiea de la presa estd ple-
namente garaniizada,

AGURA 17, vialerss dil cocienis

frvy - g -achuambe & g - o) en
fula o ieming dod Benada

3| A0
aass AP DE ARTILY

T Whdcame S AR AT

%
533

Edy 54l

2 i i 1
FHGURA 18 Mole de

elrsnics finkoy usoda e PARED fACIDEAL S BlA,
endlhis swmicn.
S
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4. ANALISIS SISMICO

4.1, MODELACION MUMERICA

E} satudio siamies de la presa y de su csmentaedin se efectud
mediante el programa QGUATR (Tdrize of af., 1974), tanto
pura Do eomadiciin de embalse lemo, como para In de embalse
vaiio,

[eniende oo consideracion lns ennecidas camcleristioas
computacionnbes de dichn progroma fue precise reducr s
substancialmente gl mimera dé mados v de elementas finitos
cle Lo mmalle, oo respecto a la smpleada en el anidlisis ests-
e (e Fig, 18). Aun as; el tiempo computaconn] regquenado
parna “codi Meracion” dentne de un pratean de OFLALE cuenl-
isiera e bos pardmetrog Gy IO, Tue del onden de 2 haras
etl wia Worlaioion HP-APOLLO 705, para la malla reda-
cida utilbeada. Es dede, asomicnda on nimens total de s
Heracimmes, s necesataria de un Bempo Zlobal de process de
10 horas pira cada caso & analizar

La mn inclusidn da b pamtnlla de hormigdn, ni del plintn,
e |s diserotizacidén (v Fig. 1EL, no afecknrin maycrmentas lo
respuestn sismicn de e prEsi.

Puszin que fas propiedades dinamicas de foa sueles de
penden de la presidn madin efectivo exgstente en cada pante
consitleradn, antes de b oeurvencia ded evenilo semico | S
¢ [drisa, 19700, foe necesario reexaminar la presa Sania
Juana con el programa FEADAM para ol cazo estétion,
w=anido la malla indieada en la Fip 18,

Prascu of af, (18851 proponen unn relaciin porabdlica
para evaluar en forma psendoestitice el empuge de aeua
adicional de origen sismice, pe, sobre &l taled de pguss
arriba de unp presn de hormigin, Lo ennd 50 sxpresp comen

iFig. 180

A = .l'n.; :;—2:' st i Py 2w HE il.n'.lu I |
=11 1]L'-:|'|EE.
k. ool sddines lerieantal
H oy & digtancias, en metros, definida: peaficamente en la
Flg 18,
Yo 0 pEsoounitara del agda ttonime
i imelinacian del galud de apuas areiba, medida eon re-

|meidin @ I veriieal

[bel exammn de esta tolacidn s conclaye gue Lo acedn hi-
deodindmica podeia ser considerado, de munera simplifi-

B 1 By [ =y

L pasaml

jerd (L] HIEE (ol i

B

FGURA 19, Elecio hidicoindstice Prswe o ol., 1905

FIGURA 2. Rellenny gronulores compocionos

Koo By ey )

1Grd 160= It 1o e

B i

Chend & i, TER =y 20

[ =g 1 [ I
(1e0]

FEURA 21, Soelo gron wor e funcocidn

FIGLRA 72, Syl fing e lurclasian
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MGUIRA 23, Siene da disefio weosdo on o roca

FIGURA 24, Heiono da acekerscisaas en ol cormnamlonin. Eabelia ke

cada, como £l efecie que el sismo cjerce sobre una eherin
masa de pgua eguivolente. adherida ol talud de aguas
arriba de I press, Esta simplifieacién, si bien, an riges, no
sprig aplicable p on estudie G0 respuesta sismica en el
fiempy, permite ol menos evaluor, en una primers aprox-
maidn, ¢ grada de imporiancia del electe hidrodindmion,

El peso de apus equivalente, adosado al talud de agaas
arriha, ae hizo por consigwiente igual a

P = |I %'b-: cOst N P A HE }:!Ih‘] tm?)

En ln medelacin numéricn dicho “po”, s= sgvemi ol pesn
prapin de la capa de elementos Ninifce sitnada inmediata-
mente Adyacenta al talnd de mas armiba dal muare.

4.2, PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS MATERIALES

Las loyes ajustadas parn el coviente k2%2 max ¥ para ol
Amaortiguamisnto, 1), en fancidn de o deformesiin angular,
para el material del oo de ba press, v para e suelo grano-
lar |rrurh|mir|.=nlr de e cimaenticiin, fneron obiamides 8 par-
tir de ensayos tringiales cichicos renlizados en prohotas do 47
die didmetea (v Figs. 3 v 215 En estos materinles sp ndopts
un valor de k2méx igual n 380, ¥ a 150, respecivamente, de
meertn @ lee antecedente |:|u||m1:||.'p|r:5 en bn Niteratura Bee
nac Leed of ad., 1984

Fars el swelo fine detesado en lo parto supericr de la oi-
mentacidn s ulilizaron las curves indicades & la Fig. 22
& Madule de Corte dindmicn, maximo, se caleuld en térmi-
nng dal imfice de hueens (igual o 0,71 aprogmadeamente ), ¥
da In presiin medin efectiva nieEal dr confinnmisnts, con-
forme o la expresiin propaesta por Flardin ¥ Black (1953),

Be asuminun comportamisnto eldstico linsal para el hor-
migin de la pared maldeada, el enal foe definide por un M-
ditle de Corte dindmico de 160,00 kgem® ¥ un Amertigoa-
mignio de &

4.3, 5ISMO DE DISENO USADO. RESUITADOS OBTENIDOS

A falta de regisiros sismicos en la zone, s¢ ha empleado en
esta investipaciin comu panto de partida el aceleragrama
registradn durante al terremata del 3 da meren de 1985, an
Valparaicn, en la LLES.M,, componenze NT0E, coma mnvi-
mienie representative del basamento ropoesn.

Esle seelercgrama cornesponde a un registiro én roed, son
distanziz hipocentral del arden de 40 km, Su acelaraciin

mixima e= de B175% g, v gu periods predominante de 40,15
20,

Dt avvserdo al estudie da TieEEe Bl efasdiads parn il
aitin de |n presa (Nenadovich Ings., 1082), ln mesleracion
méxima del s2smn de disedio serin de L3 g De manera que,
ateplando exte valor, para congeguir &l sisma de dizsefin o
esralazon convenlentemente laa ordenodas del acelemgramn
de Lo U F A M. antes menciomado fv. Fig. 281,

Lias peeleracionss inducidns on ln présa experimentan
una amplificaciin qoe auments eon La albars del punto son-
giderado, aleanzsndoes wns peeleraciin maxima de 0.75 g en
ol ecrnrmisnto:; Al mizmo tlempo, & medido que nes despla-
gnmens desde In base de 1o presa hacia arribe, 2e advierte
una clarm fftraciin de las frecuencies mis altes del sismo
aplicado an ln mes, aprecidndose que bas historias de acole-
raciongs caleulndas desde |6 cotn 604, hesta el corona-
micnin, presanton un perinde prodeminants cosi idéntios, el
egl ze pprovima sl perfode Fuondamental del conjunte presa-
fundacwin, T, que en esia eazo, para el sismo de dizedio
uzade, ns de LI =eg{Fig. 241

En la Fig. 25 se apreaiz la gean vanacidn cegistrada por
gl “Coeliclente de Amplificacton Sismice" —definide agui
coine [ geeleraerdn maxima, amdy, dvideds por 003 g— a o
largo de 1a cota BA2 cavespondiente al nivel de la superflele
del terrens natoral. Del anilizs de ecta Aguara @2 cncluye
gue diche Coeficiente ae moeve aprokimadamente pntre ©17,
e fa-hase de apove de la presa, v 37 cuande nos situansos
aguas arriba, leges de la zona de inflluencis de dicha sstroe-
torn. Lo cxclusidn de la acchin hidmdindmica sn el modelo,
ni tiene moyer incdenein en le peaultados, confarswe o lo
cheervada en este fipura.

Con el abietn de ecomplementar o anilisie s ennfecciomed
In Fig. 26, en la cual se ha dibujadn un pesfl vertical do (o
amplificaciin sismica psccinde ol oje de In presa, Nueve
mente g6 aprecin gue el conssderar o po considerar ¢ efectn
kidrodindmicn, no se tradoce en cambios sigoilicativas, al
menss en o que eespecta ol fendmeno de amplifiosson, on
este tipu de presss, En exta ﬂgum so b meluwids, tambaén,
gl pezfil vertical de amphificacdn sismien que terdnia hagar
& el terveno matwial, en la condicidn de eampo e, es dis
aar, antes de lo construecidn de In presa. Esto, tantn para
unia gifuacidn hipetebica que sonsders la exisfencia de una
sepa uniforme de arcilla entre las cotas 541 v 544, comp
para el caso em gque v exdstbera dicha capa. Las amglifica-
clones maxmmas obtenidas en la superficie del terrenn rstu-
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il resieltavan igwabes o 2.9 ¥ 1.5, respectiviemente; o sea, sa-
pericres inclusa al valer de 2.5 celowlsle en e coromammento
de la presa

Se desprende, en conzeciwEncing Ii i1'n||r|rl||:|1|.'in e bene
e la ingeniorin pracics, on astodns de prediccin del com-
p.r;.;rta_mio nia RigmEen de presns, of nchor en I modelacuin &l
zuelo de fandeckdm, v aplicar ef sismo de disenio en 2l bhasa-
mente recosn, apoydndonas oo registros reales medidos en
roed . Bl utilizar registros sismirs alilensdos =i Lo :.u|.rurf':u‘_~||.'
ded torreno, &0 la oncdicion de campe libee, no tene Tunda-
menbs fize alpano,

Lios mnilisie ropfizados om el programa GUAD-d sonade
rando ol ofects hidmdinamics, ¥ sin sonakderards, tampocn
reflajaron cambios de significeaim en lo relative a las ten-
sinnes y deformnciones sufrudas por la préesa, En lo Fig, 27
mi gehibe s wmrneEm oblemda on el gje de la Presa, [sara fas
tenEinnes do eorte miksimos, e lea dng casos exminados.

Tanta o meAs impariante que la magnitad de las tensiones
de corly resultantes, es el nlvel alcanvado por las deforma-
cinnes. Lo delormpesin angulor pard vegistradn an el cosrp
diz tn preso s del oeden de 0.12%, en la cota BO0 aprexima-
damente, cafra que dismineye hacis abaje, hasta llezar e Io
fundacsin, en dumde acuss un votable incremento antre las
ootns 541 v 544, debido a In sapa de suals fino mtercalads v,
Fig. 28| Hesaltodo que confirma ana vez mds Ia neceaidad
fque hagliz de rm:ju-m.r ol 2elo de Fandneidn de la PIeEA BE laa
inmeclineiomess ded pleain,

S5 bien e= cserto gue &n b modelpelon sismics mo 86 in
clayd explicitamente [a pantalla de hormigén, conservadorn-
muenle pedermos axantly gue deta peguivd las delormpeiones
deel Lalisd de aguas arriba de la preea. En bnse a esia hipdde-
sig s ha confeccisnade Lo Fig, 2 gue muestra los dedorms-
cinnes angulares miximas gque se prodocirian en o panta-
i, 5 tamthign en la pared moldeads.

Bl walor peak aparece #n la pantalls on la coka §27, v o=
igial a 0.18%% Este valor peak e hooe ipual a 0 16% porn
gl casy de embalze vacio. Estaz cifras 21 hien son nlias pora
uni estructurn de hirmigan, no aleanzaran a producic su
ngrietamiento tatal, puesto quo dichas deformaciones angu:

wna probeta clindrica confecconada con el bormighn de fa
pantalla, v sumetida a un ensayoe de compresidn no confi-
mada, euands la carga aplieada alsanza |s resiztencin ma-
xhmn “gu”

En la pored moldeada, lns deformaciones angulares de
arigen sismico tendrian mener relevancia, aegin se dea-
prondi de os resulindos tustrados en la Flg. 28, ¥ por ende
g eompertamiento serin satisfactario,

Por ofrs ports, teniendo on eonsidevaciin Ins resulisdos
obtenidos, en relaciin & lu magnitud de les deformaciones
sismicas, ¥ 1o gran Dexibildad que kns juntas lengitudinales
v transversales Te otorgan al plinga, enbrin esperr, Lambidn,
un buen comportamients dindmics de esin estraciura,

Pary &l estadic de ln eatabilidad alemica del mure de la
presa Santa Jaana, en la condbcaon de embalse Nenn, ze re-
cureld a un procedimisnts combinade del mitodo de lns Ele-
menkea findtee con el Método de Newmark (1985} Con este
progisiie s examinaron diversas oulas abicadps en el talud
e aguas abajn, a diferentes alturas, ohteniéndese en todas
ellez degplazamientos pliaticos sacomulados inferiores o (]
e,

Curiceamente, la mogmitud v distnbacién de las aeelora-
cipnes producidns en el cosrpo de la presa no sufren, en la
candicnin de embabse vacio, varaclones mayormente sgnifi-
entivas con peapecto a los vesultades alcanzedos anterior-
menie pura la situacin de embalae Hene Lo propio sucede
can el valar del periods fundomental, To ¥ eon el ferdmenn
de ampldiacidn sismica.

Lin sscasp cwantin que pyviienoion, ¢n I aituacsin de emn-
hialee vneio, los desplaznmientes plésticas arumuladas en &l
talud de aguns arribe, garantizarie, Eambaén, el boen oom-
portamients sigmicn de In presa St Juanae, en dicha con-
digidm

3. CONCLUSIOMES

Mediante los resulbados abtemados en eala I.I'I'-'Eﬂt-aﬁlf-jlfﬂ'l e
b podice monfirmer gue el pe de dsehio aeade para el 2is-
tema paved moldeada-plinte-pantalla de bormigin, en s
presa Suntn Jwnnn, amentads sobee un depdaito Dovial, e

lares mdxnmns =on inferiares al valor de 0,2%, registeada en vimhle,
15 15 T 152 g
A EFECTO RO D R0
=2 = i ﬁ-::’.;'}';',‘,‘",;]”"‘""'m 0 Cos abctn hdredndnics
i *
13 Wy ks B i ks
=] ; 35
COHETECTE HIRCOIH AN 1.0

30 = -2
=
-1
Z 15 =1 1.5
I 1.z

Ohfascio i

]

PR

1,

i L
=18 o F a |._|].|:.:.ail
Joarn SRH iU RSTEA el B MR 1
530 Ellh .'iE-:I & -Fik] &40 [0
Bexn Supailics Cioronacidn
F'\'I.I-ﬂ
Ty )

AGLRA 25, Amplilicacitn siimica a lo kego do coka 552,

FIGURA T Aemplficocisr demico weems Cida [,
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FIGURA 2B, Deformocicnis onguiones masimas an o wje da kb presa

Cofm ()

san L 8 Con shicw kdadindmies
L O S fena: R red i

LEL .

apd = Pontolio e bomeigdn

Ll o

SE0- =

560

S0 b= Fored | mcidazds

] B 1 T L o Lt ST e (L |
G O0X O0& Q04 008 Q- Q2 QoL S

B8]
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La modelacian Nevada o cabo ho permitido dilueidar 1a
gran interragants asocads al andlisis cinematien de diche
gistemn. En In presa Banta Jusne, loe movimientos relativos
producidos en las junias longitedinales del plinto al térming
de 51 precesa ponstruetive, ¥ desgpuds del llenado dal wm-
balsn, resulton mferiores al valer adinizible de § om, eapeci-
fieado smoal Proyecto.

El corrimiento hovizontal mixime de ln cabezn de la pared
mahibesala, darante 13 operacsin del embalze, semip aprogima-
dasnente igeal & 40 em. Dursnte dicho mavimionta Ing galici
tacmnes mAKimad por flexiin aparesen en su torgic saperior

La no ermsideracidn de elementos-interfaz #n la 2oma de
apoyn do la pentalla do hormagin gibre gl talud de la press,
g tradse en une sobrevalasraman significativa del eafuarzo
axial transmitide hocia el pre de la pantalla. Hecho ozigi-
nado por un “fendmeno de eolgamienio” del material guoe
confiorma of meerpn de la presas, &l asentare date,

Para un dngale maximo de fricesn, &, en ol cantacto
auels-hormigin, doaal a 407, tal sobrovaloracién vavin de
H%E g 135S, semin s evalie el térming do la constroeciin,
i Ja enndiclén posterior al Henadn, mspectivimente, ichos
porcentajes posan g ser B4% y 18.2%, correspondianta-
enente, para wn dnpele & = 305,

Ha quedads en evidencia la laplicabilidad de registros
sizmicces medidos en Lo soperficie del tervena, an ln condielda
de “cmmpn lihre®, para @l analizis de respueata slzmica de
grindes presas. Bs necassrio o porar @ este Hpo de esfu-
dins ¢l terveno de fandacidn v Wrabakay con Semas de dizefin
aplicndis en el basamento romugo

El valar peak de Ers deformatiores angulares siamichs re-
glatradas por la pantalln de hormigén fluctoares entre
(L129% v 0.146%, para Ins condiciones do embalse Hlone y em-
bindse vacto, respectivamente, De aoserds ol andlisiz elec-
tugdn, si bien dichas deformaciones 2on altas para el hormi-
min, 26 lsn podide conchair que, incluse an un events sEmico
de las cnractoriaticae que tiene ol sigmn de disefn ngui eon-
gidecado, no se altanzaris & produciT su agristamanita fotal

La deformecion engular méxmn de la pared meldeado,
de arigen EEmiL0, ¢ PrOGULe oA | gt 5449, en ls asteacion
de presa vacia, v aleans o BOIES

Lo comsiderncidn del efecto hrdrodindmues. oo el anddists
sizmice de presss de grova con pantalia de horebgdn, del
tipo e Sonin Juana, ne tendsia mayed significacikin en bos
resultndes numérioes shienidod.

El fendmens de amplificacion sismica en dicho tipo de
presips depende Mundamentalmente de 1a altnra ¥ geomartris
del prinma, de las propiedades dindmicas def mure v de s
cienentacitn, ¥ de laz caracteristicaz del sismo de disafs, La
consideraciin del nivel del agas en el embalss no fiene en
eate sentede wna maeor ipcidencia

Log pesuliados aleansadns han permitide condirmar gue
la estabilidad de la presa v de su cmendociin, ési8 pleng
rnente garantizada,

Mo ohstonte [0 onterior, 3o recomenda rnstramentar ade-
cundomenta el muro de ln presa v sus estructuras anesss de
hormigin, Ik esta manera ;|||||£|'.i|'| medirse, enbre ulkas va-
rinblae do intorés, los desplazambentos selatbvos gue induda-
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hlements ae producisin en las jumias verticates de 1o pania-
lla de hormigdn, debide a la diferencia de asientos de dzln,
entre lio parte cendral del walle v Ins laderas poemas, inderro-
gante que g bien no tendria unn mayor trasendenein en ol
cazo particabar de la presa Santa Juans, ne pusds s pon
teetada cuantitativamente mediante w modale lodimenaio-
nal, emmo el nszdo en la pregente investipaciin. Por obre
fado, mediante un control periddien do Lae madsciones reges-
teadas en esta obra, tan singular én muchaz aspedon, podie
mns vialalar en doreono las hipdteeis asumidas en o] modelo
numérics, ¥ eventualmenie extraer valiosss experionciss
que sin dudn peemitican perfeceionar lee actuales métodns
o elenla,

6, RECONOCIMIENTOS

El presente teabaje o dide fastible geaclas ol agoye Eeon.
ciers oborgada por FONDECYT a través del Proyesta NY
180708, v a la pctiva colabosucidn prestada por ln Direccan
de Ringo del MOP

He ggradece, ademis, bn vahoss particspacion que Buso o
ceta investigacion el Ingemiere Civil Se. Lais Vidal, Jefe del
Frayecto de la Presa Puclare de la Disecciin de Riego del
MOE, comao asimismoe, la colaboracion del profesar Jorge
Tronman,
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Cimentacinnes especiales
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