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RESUMEN, En este artieulo 2o recagen loe reaultados del andlisis tedries experimental de ba Presa Malado, reciente-
mente eonstruide en owestee pads, In cusl forma parte de la Central Hidroeldetrica de Pehuenche. Esta investiga-
by, gue sontd een el apays financiers del Consefo Nastonal de Investigazidn Cientifies ¥ Teenoligicn, Tuvs eamo
abjetivo primerdisl majorar el estado aefnsl del copoelmisnto sabre & pomportamiento de presas de materialag
suEllos, vode aus estimieluras anexas, ¥ perfeccionar las actuales téenicar de cdbeulo numdrico que permiten predeniy

an regpserta tenecdeformacional,

CHILEAN EXPERIMENTATION QM SEISMIC AMD STATIC AMALYSIS OF ROCKFILL DAMS.

ABSTRACT, Thir poper preasols fhe vewulle of an experimentol ond thavrehion! analysiz of the Meloeds D,
vepetiy dilt tn Chile s port of the Pebaenche Andieslectirion! development, The mon purpose o Yos researel,
siepprbeed by the Naffsan! Coweetl for Scientifc and Teclhncslogyen! Reseavel, wes (o enbkodee the Eaeledan
bt Ehe bebosior of eorth dowmes owd of hedr weeiilary stveetres as wall as to improve the carrend tecluiiguss of

newerinal anadisis b predict Helr performanse,

1. INTRODUCCION
El lugar de emplazamiento de la Presa Melado se en-
eyt situeda, aproximadamente, a 830 km al Swe de
Bantiage. El mueo da presa es de materiales sueitos, de
tipe zonificade con noclee wectical, ¢ cual dizpsae de
una pantzlla de hormigdn somo elemente rpermeabills
gante del suele grueso de fundaciin subyacents, La al-
tura meixima diel murs es del oeden do 8 m v o5y ||:-|:gi-
tud - en coronacidn e de 310 m. Vale desie que el
cuocients entre «longitad en el comnamieantes ¥ <altura
di |2 presns presenta sn eate cago un valar da 3.5, apra.
simpdarnents, vifra gue es ligaraments mfavior al cuo-
caente Hmite pare e cual n vampiortamiento real podria
aprocimarze a la condicldn bidimersisnal de deforma-
ciin plann, sepin estudics electundos por Hatanaka
(1955) v Ambeagevs (1960), bo gque ha pemithds justifi-
car agal el wzo de programas de elementos finitos bidi-
mensionales de deformacitn plana, simplificandoe enor-
mements un proflemi de por =l hastante somplejo.

En la fipurn 1 s2 flustean los caracterfsticas de I
seeridn trassversal pafudiada, alteada 2 1580 m dal estris

171 Prafesar de Isgeniario Cidl, P Unverisod Covio da Chie,

11 Cosleranca prownciada s sl CEDEY o 24 de sephemore
de 1959,

fo derecho v oa LEGm del estriba zqulerde. En ollp se
observa que el cuerpo d8 Lo presa estd conformado por
divgrzes tipos de miterales: Nieleo impermeable, as-
paldores, transieiones, fifteo gruaso, filtse fAne, soren.
do de proteceidn ¥ un colchdn de suelo compresible. La
incluaiin de este 0ltlma materdsl tuve coma finafidad
aliviar lag tensiones aetuantes sobre Ia pared moldeads
o pantalla de hormigdn. Dicha paced tiene un espesor de
1,0 e, et empotrada 0,60 moen i poca basal, Sobee
la eota 840 meam., estd conformaeda por un hormigdn
armada  de resistenein eabdes 4 la BOErREian s
225 kpfem® 4 los weintiocho diss. Bajo la cota 555 la
pantalls oo dispone de refuersos oa acers ¥ 50 rasisten-
gl eilbiea cargeteristien es de B0 kgdem® a bos velnibo-
chao dlas,

Ed suelo de fundacsdn es de origen Muvial, tens an
eppesar de 48 m y egtd compuesta por gravas gracaas
de alta compacided, con phundentes bolopes de pran
tamiafio de cantos subargulares v oqubredondesdos, B
hasamanto roposn presenta ciertas irrepularidades topo-
gr&ficas, las cuales, para efectos de In modedaciin geo-
métrica de |a seecidn transversal estudiada, se aproxi.
miara & uke mecla horizontal oon un escaldn
rectangular, coma 2e abssava en la Agura,

Lot resultados gue expondeemes en |a primera pare
de esba conferencis son producte del sback-anelysis:
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FIGURA 1. Preso Malodn;  Setcae- U LEPTIET Miramdis

e hicitrmmos de la Presn Molado durante so constroe-
cin ¥ primer llenado del embalse,. En este eatudio se
llewd 8 eabo un proceso gradual de ajuste entre los re-
siltndes numiricos oldenidos ¥ Tas piediciones expen
mentales, o gae permitid evalaar de manara indivecta la
magnidud de lee pavametnoes hipecbdleos del suelo de
Funelseicn, debido a T im|.|||:1|!‘|i|i|1:1.d faden de b de
atea formn. dadass sus earscteristicas hotopagénens y la
gran dimensian de ks bolones existenties en él, Los pro-
plenlades del resto de los matedales fusron determing-
das on ol lahoratorin,

Se exwminurd ¥ comentard, pratedorments, & som-
portamlenta de la prega frente o 1o ccurrencia de un
fuerts evento elzmice.

Espevial fnfasis e |.'n|;||‘|-||r.1 e Bl andlisis de o pes-
paeats estruetursl de la pared maldesds,

2. PROGRAMAS DE CALCULD USADOS

Para la ammulaclon del proceso sonstructivo 4= |a presa,
y ool primer eoode del emibniss, s desarralld of pro-
AT FEADAM-IC I:Hmhfgn-ﬁz-ﬂuu et al,, 1050, e
agtd bxeado en ol Modelo Hiperbdilien, al graal gque 2]
programa [SBILD (Ozuwa v Dunean, 1573 Aquel pro-
psag, a diferencla de dste, opere com el Mddulo Vele-
migrico en lugor de trabojar com ol Cooficients de Pods-
man, I PTiREITLT FEADAM-UC w3 una  version
modificarda en Chile del programa FEADAM ernginal
{Dharcan of wl., 19800, o okbjets des el Peder ipeorparm
al pomportambenio de matedales que adimdien taecio-
nes, womd por ejemplo g o ease del hormigdn (ver fru-

ta 21 b) Hacer faetible el use de leyes constitutivas
mixtas come e empleadas agui pacs la modelacidn de
la pared moldsads bajo 1o eota 555, g, o) Incluie 1a poai-
bilided de eeprodoeir al esnterto suslo-estrectars con
un dnguls de fiecidn maximo real, La considoraciin de
este dltimo nspecto en el programn FEADAM-UC se
lare en hase o oon redistribucidn de las tensiones de
earte vsabrantess e mantalmenis pw-ﬁm |:Im-:‘|':||'1|'3.|?~
en o inberfag, despuds de la colosacidn de cada nuava
tongata o incrensnte de carga (Rodrigues-Ros, 1992),

En al finalizis sismico se ho corsidersdo ln seuron
it deun terremoto de gpran inggiilod dueante i aitea-
el 38 émbakze lleno, s la hipttesis de fujo de agua
estabilizade en el interior del mure, La cvnfuneidn de Loa
deformaciones ¥ lenswnes s lleseds a cabp medionte el
pregrama QUAT-4 {Tirizz ot al. 1H73].

3. PARAMETROS HIPERBOLICOS
DE LOS MATERIALES

3.1 ASPECTOS GEMERALES

Deade el punte de viata de B modeields numeriea, [as
propiedades ehtenidas en el lnboraterio para s espal-
dones ze hicieron extonsvas, simplifieatomaments, al
material de transbeldn, o lod filtvos ¥ ol enrceado de
protocsidn, Con respecto & Io stoguin de suas arriba,
Al pressEneil no agregs nueves maleriales par el anadli-
g8, por caanto, curicsaments, el materinl que eompane
s miicken acusi propicdades Mndiee pricticamente idén-
thas & las |JI'|'.I|J|I.'ﬂ:I.-:|I.H il el de la PR, nn k-

Ll
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Lardte praverir antbos suslos de yacimiantes de smpris-
titor diferentes. En le relative a e espaklones de la
atguin, ¢sbos 2 construyeron con los mEmwes materia.
lea naadas parn fi=3 -:-sm:hh!-um: -51-;: lin press,

3.2 ESPALDOMES, MUCLEQ IMPERMEABLE Y COLCHON
DE SUELD COMPRESIBLE

Pnrn. deberminne los pakdmetead ldperidlicon del male.

Fiil d@ E-r:ﬂ-e:-:pul.-!lmms. il nidele irn!:-ermeuhle ¥ ded enl-

chiin eotnpresible, s efetunten ensayes iraxiales de

compresiin, del tpo ano eonsolkladod-nn - drenidose,

sobire probetes confeecionadas con In denzidad v home-

s dal motarial eompartads en la pealidnd, En el eass
de s espaldones, siguivndo ol prosediminte propoesta
por Mobael y Dunean [ERT2), =2 tealajd can prabelas de
4™ de difmetro confeccionadas con un material prand-
lur Elealizado, con Dmdix = 374", euya curve granilo-
metriea @3 aproximadaments pamlela 8 o cure el
material graoular veal, que teme un D = 24"
[Fig'. &4, En b refen=nte sl mederial del miclen, =p 1zd el
giElo procedente de la zena de smpréastilo reapactivn,
g eortodo por ol tami 804", segin ze indica en la
figurd d.

U'n pesumen de laz peopledades indice v de pomnpac-
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tackin de las probetas ensayadas en el boratorio sa
miwesten en la tabla 1, Cabs destacar la baja eompacta-
cxin exigida en ol terreng ol eolehién de suelo areilloan
compresible (del orden de ug B % del PROCTOR NOR.
MaAL), v el alto contenido de humedad eapaeificade para
e (i dplima 4 3%, con o propisite de comseguir
efertivamente un material de alca defarmatilidad.

En las fipeeas § a 10 que siguen se contrastan bag

lye= eqngtifutivas experimentalas versus lan artvega.
dag par el modelo hiperbélico para los materiales repre-
sentativos de los espaldones, ndelees v eolehin dis sila
cofmpresible, Se observa que la aproximacidn conesegui-
daes muy e, excepto en o quee dice relaeidn con las
curvas de cambio de volumen, en partheular csande
exizte dilatancia, como es el caso del ndcleo ¥ de loe
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EXFEMENCIAS THILENRAS EN EL AMALIS|S

ESTATICH Y SISMICO DE PRESAS DE MATERIALES BUELTOS
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TABMA 2. Parinevos de weeice pora prigrons FRADGKLLE

indiean en fn tehin 2. En eats tabla se han ieluide
Lambifn las vidorea corvespondientes que foermn ijesta-
dog paea el fluvinl de fumdaciton durante @ shask-
annlvsiss, Es de inleses resaltae, 3l respecto, la gpran
sensinilidad que presentaron en este $nso los ssenin-
mieptes de la presa fronte a varaciones de los parime-
tros hiperbdlicos By Kb del suele de fundacida, v en
partlenlar ante cambios de aste diime,

3.3 PARED MOLDEADA SOBRE COTA 555

Zabra In eola 555 @l hormigdn posee una resistencia o in
compresian de 220 kafem®, v dispone de armaduras de
apprd. Su  dosifacion fie laoslgukents:  Cemento,
80 kg m® avenn, 952 kpdor®; provilln de tomaio ma-
ximo 8447, T84 kgdm¥, v aditive Sikament T00, 1,58
itfmd, B contenido de ogus agregado eorrespondid & un
nsentamiento de eono de 215 e
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FIGURA B. Frpnkdtan, layes e ganbie da sphersm
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EXFERIENCIAS CHILENAS EN EL ANALISIS ESTATRC
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S8 ha supuesto en o modelociin efectusda que el
compartameenle il pale |Mm|||gve'|-1| es elstea lresel e
bt ropd, dafinido por al wabor del Midoio de Young &
peapuesto por ol eodipe de ln ACT [T883);

B=33.412, [Frips) [1]

ah e

T = pesa unitario del hormigdn (Ih/A)
¢ = presistémein gilirdricn o los weintiocho dias {pal),

D aqul ee obtuvo un Mdidulo de Yourg, pora este
hormigim, de ZEEO0F kgiem®, Como. eoeficiente de
Puoiazon, #, 2o adaoptd wm vabor de 02, b gue implien gue
al Médulo Yolumétrico B, ealeulado a partie de la reda-
ciin dada por n Tedrin de Blastividsad

B = E¢a(1-200)
reaulea gual & 125.000 kgdem?,
J.4 PARED MOLDEADA BAID COTA 555

[2]

ipual apraxinsdamente al B % de ly resistencin oibien.

La pared en estn zons ostd compuesta por un homdgdn

y - CURARY LIRS

LR B LETALAS
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FRGLIRA 10 Colzhan, Laymy
de com b cha vobinsan
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EIGURA 11, Coar fanydndslormoccn pom ;
homigcn da poied modendo oon By = S0 hglow

plistico sm armer cuye dosifieackin fue la asiguiente
cemento, 270 kgdnr® arena, 711 kg/md: pravills de ia-
mafo mixime 344", 847 kg'me, ¥ bentonita, 10,5 ks
m?, El nsentumiento de oone fee de 23,5 em.

Con el propdsito de determinar la ley congtifutive de
este material se llevoron & cabo ensayos trisxisles do
compresitn de prabetas de 4" de didmetre, sen preala-
e de confinamiento 0,0, 5.0 v 100 kgfom?. Lo resul-
tados experimeninbes chtenidos, ¥ of wuste hiperbélico
cfctiado, se muestran en g fpees 11, Como es dable
abcervar, B w20 de leyes hipeebdlicns an aste paso s0-

beepptinnn signifieativamente [os waloras del Madulo de
Young tangentes pars bojos niveles de carpa, Por ofea
paarte, e apespla que [as tres curvas experimentales in-
terceptan & lag lewes hiperbélices en puntos prictics-
memte colineales von ol origen, La posickin de diches
purtes deptrea de cada easva exparimental sorresponda,
aprogimsdamente, n un valer del ewociente (01 — o &)
S 1 =) fadla, lgual a 0,75, Tenlends en consldents
cifin egled aspectos, & fin de acercarncs ko mds posible a
la evidencia fisicn, se adoptd para la pored sibuada bajo
In eotn 6B una ley constitutive mixta, de masera tal

T
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CENERD OE falla

oy = oy Mg + 2t Tlg

g = g2 ds+ @i
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