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RESUMEN. En este aitheulo se reeopen los pesultados del andllsis tetrin experimental de o Presa Malade, reciente-
mente construida en nuestro paiz (Chilel, lnocual forma pare de la Centenl Hikimesléetrien de Pelwanche, Esta
Investigasion, que contd soh el apoyo lnaseiere dol Consepo Nacional de Investigaciin Cientifics y Ternoldgien,
b somo abjetivo primerdial mejorar el estado astusl del corocimiento sobrs ¢l compertamicnts de prosas de
mileriales soelios, ¥ de sus estructums anexas, ¥ perfeccionar las sctuales téenicas do cdleulo numérien que
penniien predecie su reapuesta tensodefomsae konal,

CHILEAM EXPERIEMCES IN STATIC AMND SEISMIC AMALYSES OF EARTH DAMS (2Znd Part)

ABSTRALT. Thiz poper presenls Hie resilis of eu eeperinende! and Dorical analysia of e Meladg Then,
Poertieddy oonstenelad vn Lvile oy porf of the Pehwenehe Hydvoeleetrioa! Depslopmend, The muin puvpose of this
rearirch, sieppoeiad by the Matimod Coarcil jor Seieniifie and Teckmaligion] Ressarch, wid o obiatt gremter
presighd yte the behoviour of eenth deoee and gf thede encillnry slveetures, ea el as e dnproee the enrrent

forkpigues of nioerdon! eaolpdia fo pwdied their P,

4, PROCESO COMSTRUCTIVO
DE LA PRESA MELADO

4.1. ETAPAS DE CONSTRUCCION
El periodo de excavacian de lo pared moldeads z& pro-
Tongh Lastwigs ks alld de Lo progeamade Uidelalneite
producte de la presencis en el fluvial me sdls de abun
disntes bolones de gran tamafe, sino, ademiis, debido &
la égistenela de algunos hlognes roecsog de hasia 1,5 m
di extenzifn, procedentes probablemente do avalanehas
fle miewe enla gong, Bl obligd 2 adaptar o secuencia
carstrictiva def muro de peesa a las candlelones eneon
tradas, inicidndose primem la construecidn de la wta-
g de agreas arviba, leepn la @jecoekin de ann parte
del sspaldén de agruas abajo, v finalmente b moteriali
zocHin de la parde central del muro, segin se observa &n
In Ograen 14, en deade s indien, soemids, n fechn do
canatrucesin de cada 2oma ded mueo,
Comseruentements, [a modelackin numdérien eonsultd
COMma primerd clapn o eenstraeeion a0 e ofagiin, sub-

11} Confrreacia pronnneada en of CEDEY & 24 de aeptiomlss e
L

1"} Frofhsor de bgerieria Ceil P Unversidod Coteéca de Chile

dividida en seis capas de elomentod fnkos, ssrrida de
|& corstreuce¥m de una parte del espalddn de aguns aha-
jo descompuesia tambitn en sois capas ¢ Longadas. La
malla viilizads pars 1o modelacidn de estas dos atapas
24 llugtra en Lo figuen 14, Poma ofectos del models se
supuse aqul goe el Duvial v la pored moldeada eran
“slricturss precxistentes,

La tereera v altimn etapa constractiva consiatld en la
colocacidn de 146 tongadaa gquee se eonsideraron en
&l serlor conteal del mure de press, vomo so aprecin en
da malla intepral de clementos finitos usada que mues-
tra la figura 15,

4,2, MEDICIOMES EXPERIMEMTALES
YERSLS RESULTADDS TEORICDS
Lo sevriin transversal do & presa gue 2o anallsd dispe-
ne de doa inelisoelsas (-2 ¢ 1-5), de tres moneditos
superfiviales ¥ de ires acelerdgrafios (Figrars 16)
Durante le constroesidn del muee se dafaren seel-
dantalmente dos de b monelitos: instelados. Por otea
parte, el tereero stle reglabta un par o beeturas sisln-
dag daranis ol periods estudiade. De raners que paso
la evaluacion de los muvimientos de o presa se delid
ecansiderar aqui las medislones eloetundas en las inelind-
medros, Do cstos mediciones =e han seleecionade cunteo
der ellgs: dos representian una fise conztretiva nterme.
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FIGURA 13: Slopau contmdima b mapn, presa Mok,

dén ded muro, en dunde fa cote mixima alearsada ez b
804, ¥ las oteas dox coiresdponden al téeming de la cons.
tieeidn (eota 668}, Semin s abeesva oo las figuras 17
8 20, se eonsiruid ajustar sorprendentemente bien ke
mediplones axporimentales a os pesultndos entregados
ot el modele de Elenwontcs Finitos, lo gae no séle per-
mite eonfinmar plenaments bus bipdtesss del modalo em-
plendi, gino, ademda, garantizar 1a validez de los pars-

| metres Fiperbdlizos corsiderados on definitivn porn los
distintos materiades, v la confiabilidad de log reanbtados
tefaieas alennzadas durante el process eongtruetivo de

la presa,

4.3 OTROS RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS

Enli fgurs 81 2o mueatea la variacidn gue expedimen-
tun ok asentamisnies de |8 prosa al borming de lo cons-
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RGURA 15 Mabs de slamsnios Tnikos oo Mo

trueeidn, en g0 #je centeal, @n o zann de filkros ¥ mota-
rial de transicin, ¥ en el espalddn de aguas absajo, Un
resamen con [os valores miximos, v las cotas en que
el so produeo, w Ineluye e e fobila 4. Do esta tablg
ae deaprende que el mavor asentamisntoe ea de 58,1 em,
¥ gue fste s produce en ¢l g eentesl, en la zopa de
contncta entee ol ndckeeoy el polehdn de snele compresis
hle. Por otea lndo, @] aalenta oufisime registeade por la
pared meldoads es de 7,1 emt, o tieme fogar en la cots
Aadll

La magnitud y distriboeidn de los ssentamianitos cal-

culoces o |0 laegs de des planos bosizontales mpeeson-
tatives sle i press, =& muestri oo la fpaea 22, Los pes
sultados sleanzados evidencian afn mads gue los ma-
VOrE LEnimionlos 20 priducen, somd ern de 2sparar,
en la zann del piides, v on pariculae o6 &l eedehin e
saeln rompresihle

Dl ol punto de vista del comportamienio intrinse-
e de bps muteriales es importante sonpeer, ademds, e
nivel aleanzade poe ag deformacioses unitaries. En lo
figura 23 ae han levigdo ks videres abilenidos pam fs
deformaciones verticabes . en las mismas tres vertica-
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TABLA 4,  Asenicarsenton sdaanss ouykaciog Toml,

lest =0 qpue antes 2 calecularon log asentamientos de |4
preza: Enls tabla & se han sgrupado los valores mifixg-
mios indurcides en 1o diferentes materiales invabucrados,
Al resporto debe memeionarse s s deformacionees in-
dicades copcernientes al Quvial, correspenden adbo a las
peoducldas por el mure da la presa, por ecuanto para el
programs FEADAM of fluvial de fundaciin es una es.
tructure preexistents. Pe b valores Indicades en ba ta-
bla 5, lama potorigmente: 18 alencidn 1o alts deformes-
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TABLA 5. Deformaciones winoros sencoks redsogg 1% b, CAICLLAGOE CON E SRITOS
e WAPA 12 15 FIARA)
E50
vidn wortien] unitara e 1549% remisteads en ool L)
interior del eolehdn de snele comgpeeasihle, Este becho
ariging una descompresidn del ndelea an sy extremo i
Ini_mqr, ko gjaie 0 mantMesta on o bidas defpmissiones: m i i i
unitarias experimentadaz por dete, s cuakes lnelose G 1 T o
san inferiores o bas generadas en I zona de fikeos y sl

dapaldones, produsto deé goe el nielen, debido &t alin
defarmubiiidad del codchdn, tlends i ccolparmes [pera.
manbe did muaterial prsese adyacenta,

Ot aspecto Interesante de analizar enoel odeles ¥
en sus inmedinciones son las deformaciones angulaeas,

FRCHLIRA 20, Aserdameamon =0 nokndmaro & 5

En s Ggurm 24 ge obseren que Lis deformaciones angu-
fares mAxbmas gereradas e el materal del adeles son
dlef arden de | %, ¥ ellas ze peodueen en el sector basal,
en lns proximidudes del colehdn, Dentm de éste lns de-

formaciones angulares mdxlimas Bapan haslo un 200%
en ¢l entomo de la caboza de 1o pared maldeada. Este
altisimo vlor g debe al ofecto de punzenamiento que
produce la pared en el ealehdn, efecte que se iluslmn por
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FHAMA 23, Frasa Molodo: asentomeerion despods de comsimedo b presa

sl =0lo en Ta Agure 25, en donde @0 compara [ geome- | de este dltimo hagia ef g central, Ello explica que Isas
triz inicial de le malls con la fomma que ella adguiess mayores deformaciones angulares dal nibcleo e altien
daspwds de bn deformaeidn que Gene lagar sl téemino de af ambee costades dal eolehdn de suelo compresible,
la eenstriesidn de ba presa, Ademis del fondmaenoe de somo ge sefislara anteriormente
punzonamiente  sefialada, se nprecin Slaramerts una En la figura 26 se msestran las eurvas de ipiad co-
constriceidn lateral @al eolebén de suelo eompresible, el (o5, — b actuaniad (g = dob en folla, 156 cuales
|,.u'|:|dLI|’.‘Ll.l il |=||:||.||.|._iE hodzontal indiicida por &l makeral reatltan 5i|:.'|:'||:ln: e vaberes 5igt|i|'1|_':|_|i'-'iur|-|:|'|l,.|:' inferio-
del ndekeo, 4 que o=asiona a su ver un desplazamiento rez 8 10, exeepto en una pequefiima zona del fisvial
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FRIURA T4, Cunm o g T @ trmiren chy b compingsicn.

de Tumdacsin del eolehin de seels {umlpﬁ:siﬂ(:. Exztia
pone de manifiesto gue & seguridad del mum de presa g
de su cigmeitacitn, frente o ung posilde fsla por corte,

ul térming del proceso constructive, estd plenamente
Enrantizada.

Zin amborpn, el buen comportamiento futura de la
pread dependend, ademds, de In respuesta estrwetural do
la pared moldesds en toda su extensidn, la cual 20 ana.
iz & sontinuseidn,

L ﬂQ‘LIIH &7 dxbibe ks cordmlentas honzenbabes -
perimenlados por la pared dursnte Eas distintas etapas
habidas durante lo construceidn, Los moyores desplass-
mientos s¢ producen gl tdrming de |a ataguia (2,4 on
hacia apuaz abajo, en o cote G68), ¥ al término de la
constraccidn del muro de presa (28 om hacia apaas
arribi, en ln eotw KTH

Agd tomnlen, durante. el PrTRESn de monstmecidn de
tn presa las tensiones gue actdan sobre la pared mokden
da warian en sentido ¥ mognitud, Do maners gue T3
limica forma que tenemos de verfiear su adecundo com-
pretamicnta eztrurtural es analizando las sofleltaciones
gque actilan sobre olla enoeads Bse constmetiva,

Al térming de b conatruecidn de la ataguia se pene
ran fensiones verticnles o, de traceidn gie sobrepasan
los 10 kgfem? o ba eary de apuns wivibo de ln pared, en
las preximidades de s empotramiento en el basamanla
rocesn (fgura 23], Bsto indurirfa rristas v fisuras en fa
pared, no obatante loenal ello oo afectain su estanguei-
darl par este coneepio, ya que en 20 pecellin crlitiea mis
del 50% di 50 s permiiness on compresitn.

Finaliznda la segunda etapa constivickiva se produ-
can fraceiones en ambas caras g un tramo de pared sln
arnar, comprendlde eaire o eolas 5S40 v 555, con vala-
res mdximos de 3.0 7 2.7 kgdem?, en los poramentos de
agnias nbajo ¥ aguas arriby, respectvamente. Empero,
dichaa teacelonas; si béen san tumbién de magnitad son-
siderable, no aleanzan o peoducir la falla ded materal
utilizade,

El estade tensiomal de la pared, despists de construi-
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MGURA 28, Valom: dol docienss (o) =] ocimmielio, = o4 an feln davmis de conin la posg

da la totnlidad ded momo de preea, aceen tenslobes vertl-
cales de compresiin en bodo su extension, las cuales
cresen notorlaments con la profundidad basta aleansar
valores del crden de 260 kp/em? (Fig. 29), Esto derota
que Liles fersiones son transmitidas, principalments, a
teavés de tengiones de sorte que se desarredlan en s
carns e aguas arriba vy oaguas abajo de o pared. La
taga de auifeErto fon 15 Elp:_ll'1|:|1r||'.;_lal1. romo a5 shin, Bs

mds alta en lo zena del fluvial que en la pade del enl-
chin eompresible. Bl considerar un dogule de fricekin
maAxime #n la interfaz suelo-estructurea, 6, varkable eén-
tre @73 [, e mfinita, ro introduce cambice tensionales
gigenifieativas en la pared moldesda, durante ninguna de
lag treg stapas constructivas aqul sonrideradas. La S
ra 29 evidencia esta concluziin para el eslado tengionnl
Pmlmll.-:‘l':ﬂﬁll' al fin de Lo eopstraeeiin,
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FUGUERA T8, Tessico=i verioles o, 'L@'cn-'l en pored moldeada duonie b commineodn de la presa.

El perfil de topsienes varticales que regiaten [a pared
marldeada e traduce en o estado de defmmnciones
dnitarias de acortamiento que aumanta con b protiodi-
dd, siendo preciswments In sona de hormigdn pléstico,
aln dridre, & mds solbelizda (v, f:g:n.l'.! 2H1. El valor més
xime experimentzdo o2 de 0,28 % on la cota 533, La
wltn salieitweicn del tramo de pared sin armor s ve
conflrmade en la fgea 31, en dande e dable absesvar

que ka mayor parte deé o estructura ha ingresado al
range no lineal hiperbdlies, dentro de 12 ley eonstitutiva
mixta empleact.

En casp de ne haberse usade o ceklein de suelo
carmpresible comae elemento protector de la parte supe-
tar de |2 pared moldesda, se habeia produeicds an nu-
mento sustancial de lga tepsiones deade su eoranzcitn
hasta laeala 545, sproximaodamente {Fig, 82}, Por otra
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e, entee los eotas 53140 ¢ 536 5, ai blen el ineremen. derar tres efectos de diferente npturaleza: empuje hi-
to de tensiones no es tan gignificative, se aleanza & drostiticn sobee £ paramento de aguns ariba del fg-
pradiezic o piastiliesividn de la pacsd, pemn silo en 20 vl ¥ sobre g pared mollends; fuerzss verthealss
mitad de aguas arriba, ascemddentes por concepta e la bayancss en [as zonas
sumergidas; v azentamiemto del espaldin de aguas arri-
5. SIMULACICHN DEL PRIMER ba por saturseidn de dste. Bn 1o figura 32 20 presentan
LLENADO DEL EMBALSE tres eaguemas g Dustean tales efectos,
Craddas lae caractertsticas geoldenicas del material
5.1. HIPOTESIS ¥ FASES DE LLEMNADO que confarma el espaldén de aguns wrribe de s preza
El andilisia del priner Denada del embalze implica consi- Melodo e pupuso, eimplificatoriamente, quee sy paentoe
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or COTA INICIAL COTA FINAL miento por uaiul'ac_ldnl'. o s eagnlhrnfwu,_ Ty ha-
B FASE - imi brin orurride anteriormente en la prees Colbin, siteads
a 15 ki aguas abojo de Lo presa. Melago (Gareis, 19859)
I =0 AP0 Por tanto, e (8 modelaciin se conslderd, solamente, log
. dis primeres efectos anies sefialados,
! eI i El primer llenadio del embalse Melado s¢ matemabizd
arh durante un peeiedo de &#o algunos meses, coma g2 da-
1 5750 812,5 , 5 ;
ble wpreciar en la Ogurs 34, Fara efectos del modelo &
4 4125 532,00 FHAOE LA die Nengda ded embalaes 2 subdividid &0 rinea
fases 0 etopas, sepdn ge indica en la tabia &, hasta al-
- N P
! a2l 840, earizir fa cotn de sguss mAximns.
TARLA 6. Tt d Borads e aridanad EEI'I cada e de las fases |:"It: ISR :!rl:l.":.'..il.lii'_'ci I'1|.-:l
preciso teansformar log peepectives ermpujed hidrostdti-

v
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FIGAMA 33, Slerron chal 1.o0 vk of Eovpapes hokdsdicns sehin nacken
£ Asmmareaio por annnan
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540 L

3 3

iy i

S8 - :
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RBam T30670
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FRGURA 34, Turvin ks hinonds
def enbalzs Rislado.

eoq v faerzas de boyancia, en fuerzis nodales esidtien-
mente sguivalentes asocindis a los nodos de la molls de
alementos Ninios |.*|r||'.|||'-'j|'9|:'|_ La estracturacien del [re-
prama FEADAM-UC permite s aplicacitn secuencinl
de fuerzas extericres @ do presa, despuds de terminada
s epnstmeeitn, congervando ef cardetar n lineal de las
leven conatitutivas de loe difercntes materiales; por asto
razin diche programa tambicn se oséoen ef andlizs del
prinrar lemado de la presa,

5.2, RESULTADOS OBTEMIDOS
COM EL PROGRAMA FEADAM-UC

Las deformnciones angulures miximas resaliantes en el
mEicher s presentan cambios substanciales respectoala
estancidn habida despods de s construceidn del marm do
presa, conforme a lo mostrade por la fgrira 35, ¥ los
misyores valores se mantienen alrededor del 4 % en-am-
e eostados del calehdn comipresakhe.

El andlisis de esizbilidad de by peesa, finalizado o
proveso de lenado, reflefa o presencin de una zong fa-
Hlada por esfusrze de corte en of interior del espeldin de
apuas wrrisa (g, 580, Ello es producto de-la deseam-
preesidn hovizental geversds en dicho 2onn por la aceidn
del empigje hidrostdtico sobee el talud de aguis armba
died bel=a, Sin embargo, dade el ben sompotamisnto
gemaral obeervads en ol reste g 1a presd ¥ en S0 Simen-
taekdn, ko nterior ro significaria desoa de inealabilidad
algune. En todo ease, o existencia de tal zona podefs
implicar cirtos mevimientos loeales que se traduririsn
en un reaetmikdimiente del mateda! del eapaldin de
aguas artdba situado en =0 entorne. De eualquier mane-
ra cabe teper presante que para un misma valor de gy,

@l desviador de tensines en Tolurs @5 sEperior en un
estude tensional de deformasitn plana, que e eondi-
clin axil-simétrien de ane probeta de suslooen el tria-

IVABORES NN TR CADDOE #0° fdl)
Cta v
A5
Bl -
=
5 -
oPr o2y a0 100 el 0 |3 ?
i} =] M
e
ESL A

FIGURA 35, Cursns de gualy, ., o sirmien cel Bnoda
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A1 Dl FREBAS DE MATERBLES BUELTOS

e R L i ol T A N R o i T i S i R N o

Fr T i
BCCA

FIGURA 38, Yolores del cosonie i) — &4 acdumitalis) —dal ondalla despocs dil benada ded anbabe

sial, v poreansiguknte, 1 extarmidn de 1 wana allada,
en Agar, resikita ngul alpe sobreestimada,

Las termiones werdicales indwcidas en fn pared mod-
deada experimentun con el lenady una pedueelin signi-
fieativa, prineipalmente enel paramento de aguas armi-
ba (Fig. 873 Efo debide ol fendémeno de boyancia que
thene lugar en las sonas sumergidas, Por ety misma
vazdn, e llenpdo disminuys potoriments el confing-
et [ateral de |2 carn de aguas arviba de in pared, o
iuex explies la gran Influencla que peesenta wgul ls meg-

nitud aduptada para el Angula de feiceidn masimo movi-
liztde pora e contacto euelo-estractura, en bog valores
de a1, que solicitan b pared (Fig. 37),

La padureddn de las tenslones wertlealis que experl-
menta | pared mobdeade es la causante de gue la mitad
de aguas ardha de elin haya voelto al régimen eldstica
linenl, después del primer lbenado, segin se advierts en
In figurn 38,

En el caso b mo haler=e consteaida ol eslehdin do
suele somprasible, |as tengiones verticales de compre.
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=ithn apae sobicitan fa pared hobfan oumentado consides
rablemente (Fig. 28), Segiin los cdleulos electwidos este
pamento implearia que fa pared meldeada fallaria por
corte, e peuerds al eriterio de roturs de Mohe
Caulomb, entre las eotias 531,0 ¥ 536,45, sln embargo, su
estapqueidad no se verls mayormente afecteda, por
eianto ello orureirfa solamente en ld mitad de apuas

arriba de lo pamed,

VALORES TEORICOS
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5.3 MEDICIOMES EXPERIMEMTALES VERSUS

En boge g lns lesturgs efectuadas en log inelindmietros
I-2 & 1-5, 2e dispone de bos desplazrericntos horizantales
transversales medidos en esna dos veetieales, por causa
ded primey [benado del embalse (Fige. 40 v 41). Compa-
rando Joe valores experimentales registradas al temming
del Benndo, eon [0 resultados obtenidos con elemeantos

FiGLRA, 39,
Tersiones 4

gt me] anpared
mokdasdo d iimino
dal Rerngier o d
ambohe: efecio del
il ey
comprealtin,
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SEMICC OE PRESAS DE MATERIALES SUE

finitos, se aprecia, spareniemente, amy enorme disere-
pancin (Flga. 42 v 438), la cual, sin emborgo, es mas
fieticin que real, pussto gue Falts ineluir adn en los
illeigles’ nunsdicieea o aspectos nn conskdenedas Gue
han resultado ser relevantes.

En eftetd, del aniliss detenide de lks curves expen-
menbnbes se pesden inferr dos heshos o aspectos de
singulae importancia. Bl primaro pone en evidenein wn
compartamiento clarameits tidimensborie] del Aoyl
de fundacldn, produete de unn gran rigidez transvaraal
Ia eual darivario de un mareado angestamisnto que po-
sete il valle bage k superficks actual del terrens, ¥ de
una serie de imegularidades topogrificas que presanta
el basamenia rocise o ol lugne de emplpdamionto: del
i de presd, Eate somportamiento tridimensional dal
favipd de fundaciin se monifiests en los peducidizimos
desplazamientos transversales medidos en ambos meli-
ndmetros, entre o rocs bagal v la cota gue corresponds
al mivel de apoen o selle do cimentackin del murs de

LT bl

1]

(8|1}

WEFFIS B 31477

]

- |_ FECTD D ASEMTARENTD 3 i: QOISO IR decl

B = oy Lk e SN N TR S A

| [E PPl D0 [E mGUAE ARRS.

= ..‘.

R

5l = CIOTH 535 ;

S = Goparice dif e vescl Lt

COH E. RYMTES

L O

i = i

P ] | | | 1 | 1 I

] - =13 13 x 9
.-_I_-. FGURA 43, Corimioving
1 pevid HALH tranpvarsaer iomk an
A o Fegeca S nekndrabn & 5 despuds dal
primar Banaia del aeilie

presi (eolas 56H). Bl ssrundo aspesto de interds es Lo
curvaturs hecin aguas arviba gue acnzen todes lee re-
Eistme de desplocemientos transvorsales, o difemnciz
de |& permatiela que exhiben las curvas cakuladas pos
elementos finitos, lo que demuestea que el asentamiento
por saturaeiin del espaldin de agruas areiba oo fae des-
peeciable, comn hobda sido una de los hipdteis inkial-
rante sdoptadss en este astudio,

Corviglends las curvas obtenldas por elamentas fini.
tos por el efecto tridimensional antes seflalado, se han
podicde estimar,  indirectgments, bos desplazamientos
transvarzales inducidos por concepoo del asentamsients
por saturecitn ded espaldon de agaas arrba (Figs. 42 ¥
43). En la tabls 7 & hon resumido los resabtades abitonl-
dak.

Lina definivion més precisa de 13 informacién cales-
lada por alementos Anitos darunte el primer lemads, en
particalor en bo pelativa al estedo tensional induelde en
I3 pared moldesda, meuoricia de eno refarmulasicn del

WEETICAL B2 VERTICAL |5
| CESPLAZAMIENTD | COTA DESFLATAMENTD LOTA
AR MEDIDD | L0 S 3.8 413
E. FRIMES : fAE | ol 14,1 all
CORECCION FORERECTD 10 — W e - %A 411
CORABCCHOM PR ASEMTT OF ESPALDOM SATURADC -&.4 e = B3 411

TABRLA T, Darpizaniorioy hovironio ke roravanoles donl
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probliema censiderands una mayoer plgides teansveraal
para ol fluvial de fundacicn, ¥ ¢l azentnmiento por satn-
reaiin el eagaldin de aguas ardba,

6. AMALISIS 3I5MICO

6.1. ASPECTOS GEMNERALES

Chile s encuentra situsdo sobee B zone de contocio
entre I placa de Nazea y la placa Sudamericanz, El
mavimiente relotive enire estas plocas geneen friceidn
enire ambia Weogue se traduce en o deformacsnes v &n
una acumilaciin gradoal de tensiones de-eorts, Al pro-
dicirss wns fractura repenting a o lorgn de un trame de
dichia zong de contacto se ofgina un terreimato,

En In figurs 44 se ilugtrn esquemiticamente of me-
carisme de subduceion exmstente o la alturm ded Paralelo
5.4 %, Lavitud Sor, quea eorpespode agroximadaments
al zitio de eraplozamiente de in presn Melado, Lo plocs
e Mazea se ntredises por debajo da la plash continend ol
& una veloridad media del erden de 10 cm por afie,

El tervomote de Talen courrido en 1828, produsts de
una woisn de falla de amplia extensldn (2onn AB en la
figurs 44), habria sido de magnitesd 8.3 en la Ezeala da
Rechter, S0 menor distancia hipeesninal con mspecto nl
punto de ubicaclin de la presa sapia del orden de
120 km.

A Talla de regiatme sismicos en el sector de In presa,
se eonzklen en el presente estudio e sceleragrama ob-
tenido durpnte e berremote del 3 de marzo de 1956, en
ﬁ'h]lmlﬂiﬁ-u, e la 1L F oM, R MR WTOE, com
slamo de digedlo representativo del basnmonte poeoso an
il soctor o la prosa.

Dieho acelerograma fue peglatradao en voed, ¥ cormes-
ponde a un gisma de mapritod 7.8 en |z Ezeala de Hich-
ke, eon distanci hipeeentral del orden de 40 ki y ooa

prkeracidn maxima de 4 1E g La durneidn del movi-
miento fuers (acclerachmes superores a 005 g es dis
4 sep ¥ 5u pecinde predeminante de 0,16 eeg {(vésae, -
b 45

Lag apdengadag de aste pegristes fieran eenladss con-
venientemente de maners tal que o aeeleracion mixins
resaltara lgual & (LE5 g, conlorme al walor estimads
pars el fven de In Central Pobuwenche (MN-Harza
1482).

Comsd eardieidn eritica de s estabilldad stsrles, an
gl cuzo de s press Melade, se considerd la ocurrencia
ded terrenote mencionnda daranie ln siuacin de em-
balse eno, an la hipdteeis de Mujo de agua sstabilizado
e el migrior del mum,

Lag tansiones efectivas Inbeiales existenes e | e
paldones, v an el auelo de fundacidn, antes de ceurriv el
stami, s han supoesio aproximadamente iguales o las
caletibadas inmedatamente despads diel pimer Nenado
de i presa, medignte & programa FEADAM-UC, Sin
embargo, en el ateleo, Tainfiliracien del sgue o teands
de il son el thampe, modifien las pressones de porod o
= imtenior, lo gue haee gque werlen poetoriormente sus
peeslones electivas, Por ello gue, aproveshando qoe ef
niclen de Melade se encuentea aprosimadaments cen-
trado, se estims by bensidn vertieo] tetal en cads punto,
eimplificatorivmante, eonaliderandn o peso de Lo ealuim-
n& de tiorras ¥ de agua gue actia ecolwe £, ¥, para &l
cileulo de la tensidn vertionl efectiva, se descontd a
aguedla tengldn ol vider do b preslbn de porea redpectl.
wi. exteaida da la red de Nujo ¥ de sus i2dbaras conss-
pondlenies {(wéanse Gpums 46 5 475 Las corvas de iso-
tenzifn obbenidog re fustran en la figura 48,

i, Z, FROPIEDADES DIMAMICAS DE UOS MATERLALES
Loz matevigles estudizdos, represantativos del egpabdin

WIIADD

PR NIFEAD el

| -

AGURA &4, fong
sk rcha @
ore Kelada

Al FOSEE FAILA EM TERRERO D DI TALCA 1938
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ACEIERAC KA

WELCE HAAD hev g

CLMAZ AN

FIGURA 43, Shme o dissln sk

¥ odel nielen, que tlensn un tamafo mdxdme [gual a
204", fueren ensayados en el equipe triaxial dindmbso
del Loboratorio Macional de Viebilidad (MTS), usando
prabetas de 4% de difinstea. Las propledades dindmisas
del colehin compresibée fueron determinndas en enza-
% traasinles ofekiom, on |:ln:l15| dazde 2 de dlameleo, a6
&l Laboratarie de Ingenietia Geotdeniea de DICTUC,

Cada probiets fue cenfeecionads con la densidad y
humedad de compactackin enel Eereebe, ¥ hnepe salum-
du, y consolidads isetedpicamante, baje wna presidn de
cenfinumiento determineda, La cacga cielica se aplied
pn econdselin no drenada de acoerda a la metodologla
propuesta por Beed ot al. (1BBE),

Lo figurn 48 muesten lo vardacidn dol Midulo de
Corte [G) v del Amortignamisnta (£, con la deforma-
citn angular ), para el material del espaldin ensaya-
do. La relociin entre of Médalo de Corte, ¥ Ia tension
media efectiva de confinamients inicial, o), viene dada
#n suelos granulares por:

£ = 70 Ka ) con G v ol en f/m? (4]

El magyar valor de Ko, Ko oo . vémiltd ipual a BS, o
canl eoneuerds satislselordaments son loa valomes dadoa
pipr Seed e al, (1886} peia un material de las earacte-
risticas del sualn enspyado, Empors, pom o espaldin
pestl, gque sble Céne 18 % de aveinn cabe esperar an
K e Pedximo @ los valores mis altos regisimdos en
suelE gruesos muy compactados. Por tal motlvo se ho
eacopide agul un valor de K, igeal a 1840, Come

POt oY

-l .

S

=1 I W
A _._,{},:"__{5_.-_{»{\- N B T A e A A o A AL

FIBURA 46 Rerl de Ihjn srrphficodn lee supass ndckeo Aonogénes o hidviadcamii isbigal
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Panckdn KA, o valy, seoadoptd [ obtenida & partle
L4 bl e les trisxiales renlizados sobee el espalddn enseyade
(efase fEurs B0,

Las propledades slamicas del nicleo se obiuviercn
pur dee presiones de cdmars efcetivas do confinamien-
L, I:'Eg,._ diferantes (viase fpurall, Se olserea e
eOmT DENTeE en suekna granuioees, e amortigeamienio
ne resubta influde mayormente por ln presidn de confi-
namilenta inlelal, pera sf e Midulo de Core. En agte
dltima easn, 6l caleular ol pocienta G, ST0 o)), pe-
ta que fate adapti valoves de 45,2 v 480, para o igual
g 15 ¢/m? ¥ BL5 U'm?, respectivamente. El hecho de
quer lales valores geun cagi idénticos implies gie [n Ee,
(3) sesulta, taminén, aplieable 8 nibeleo de o press Me-
Irdo {wéase figura 50,

Los resultados conseguides pars el eclehin compre-
gible, se indiean en la Agura 52
FIGURS, 4T, Linoce isdinaeas. Hespeeto al fluvial de fundacion &2 ha considerade

' parn fste an rongo de valores de Ky, variable entre
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FIGURA A8, Cursay i o vosintn mida aleciia de corfromiens nickl llonim?l
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SRR TN N T

ElCz0s

i
TR FIGURA 50, Curvm
I':'i..'i:;.rr:lp. porn-aEpadon
niacien

B0 ¥ 160, Coma corvas FoARy pu, vaos ¥, D Ve, se
idoptarea las medidas para e material del espaldan.
En relasitn con la pantalle de hormigan, eabs sefn-
Isr e, al brame armado, siteado sobre la cata 555, se
le asignd un Mddulo de Corte eonstante de 109,705 kpf
em?, medido en el Inboratorio medionts ensayas de ul-
teasonida, Asimsme, se eomaiderd que su amortlgea-
miente sia ovariabbe ¢ jrual al 2%, valor gue, en todo
eaE0, 1 tiene mayor significaciin en b respuesia aismis
o8 e Ly presa v da gy fundicidn, dads B baja cwantis ques
regesenta el volumen oe i pared frepte al yofumen cons-
tiudde por e pesto de log matedales comprometidos,

Bajoe la eata 565, la pared ne dispone de armaduras
i mrern v por tanto podrin axperimentar un cierto dete:
riore estruckurn] durante ] sisme, segin fuera In mog-
nltad de las deformachnes angulares que ells alcanza-
b4, ¥, on CONGeruencis, e prediss considerar aqul une
ricrts curva s, ve Y, la cual s2 muoestrg en la
figura 53. El peocedimiento segaido para su determina-
cidn fue descrito por Rodriguez-Foa et al. (1931, La
puren [ ova ¢ adoptada e adle de eardetor eatimativa, ¥
el grado de precigltn do alla o tiens mnpor traseandsan-
ria en ks resuitados entregados por el modelo pimire
(whaze g 53,
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" 4 T T
2400 ¥ & a0y = hakl :."'L_"J
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1.650 .
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FoGlIRA 51, g 13-1 ip-7 11 i 1A T ig-1 f
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Ibeia 341, - L
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6.3. RESULTADOS OBTENIDOS L figuaen 56 mesien los valomes obianidos paca lns
Las aeclernciones miximas inducidos on la superficie aeebarapiones mdgimas ndeeldas en el eje comteal de fa
del Tavial (eofa 568) varfan cansiderablEnente, produ- presa, segiin 2ea la altur o cota del pundo considerada.
cifndese los valores mis bajos en los punios subyacens Se observa e, cuarle mis fglde e o terrens s lva-
tes al muro de lo press, v los mids pltos en las zonaz de cente, menor 6 o pariedo fundamental T del conjusto
scamgpo [[bres, alejadas de los bovdes laterales axierio- presa-fundseitn, ¥ on consecuenciy, mis nos 1oEamos
¢ de |a malla do elementos finitoe, ¥ de la infleencla al pedoda predomingnte del tememeto ussde, ¥ opor
del pesa del e (Figs. 54 v 551 En caso de usar una ende mayor es da amplificacidn sfamica. De ahl que el
vineulseidn nbara] de lo malla, don restiiesidn ded mavi. couipnte {aecloraciin méx, en coronnein}facekeracidn
miento horeontal, b peclerncsdn maxima indecida en la medss del slsma) oseila de 108 & 1,35, al varlar Ko,
superlicle s reduce en Ios bordes s 4,25 g, Ta caal ob- {favialh de 100 a 1040, Ello signifien, expeesado en oiros
viamente soincide fon |8 seelerseidn maxing del slama Mermines, e un aumomto de 5% de la rigides ded
aplicado, por eausa de gue tode €l contorno de o malla terrete de fundacidn origing un ieremento, enoeate
pass 4 acfuar come un cuerpa vigide, De esin fgnir o casy, dol orden do 26 % en Jo aeelerasiin maximg pro-
concluye, ndemds, que el sncho bazal de 650 m adapta- ducida en | coromacidn de b presa, Por sea parte, &l
dir para la malln, en base a2 une estimacidn de I Jongi- estudio de la sitoachin previe & 3 construecidn de la
tud de laa ondas slemleas propagndas ea la pocn ([hn) prosa, vile decir ol pndlisis de b condicidin &0 coampo
¥ Penzien, 1989, resulin -!l.[l.li adeciaada, EL:IHJq_'.Ji&i‘.‘.I Bod libies, fue sfecliads Lambidn com el Ql]ﬁ[}-i. hahidndn-
el tipn de vincutackin lateral sonsiderada, por eoante las =2 determinado periodos del terreno de 1,2 seg y 0.5
acelerpeioned induecidas bapo el cuerpo de ld presa oo s, para vidares de Kepg, (fMovial) de 100 ¥ 160, res-
ciombin sgmfiestivamente para el easo de un fuvial pectivamente, En eata condicsin de scampo liboes, lag
con un rango de vartackin die Kgep . de 100 o 159, aeelerstiones miximass producidss en la superfivie del
T Ol
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RGURA 54, Molo ol slemenma hritor enpleada =1 ondllis sinica:

terreno, segun la rigidoz eonsidersda del suelo, varian
de 0,20 g a 0,27 g, lo que equivale 8 unn amplificaciin
ghamive. comprendida entre 20 ¥ 2B %, en pelackin al
glzme aplicade en la tocs bassl

En laz figuras 57 ¥ 5§34 2c ilustran las historias de
aepléraelones abealutas abtenidas en distintasz eotas de
la presa, pars Ky (Auvisl) igual e 100, ¥ sus respec-
ves espevioos de respussta pieca valons de amordigias
rdento; O3 &; y 156 % del erftico, S& advierte unn claea
fltracitn de l&s frecuencing méds altas del sismo aplicn-
e, en las hislerias de weelerarores prEmeradas on el

interior de ba pross, apreciindoss gue s aceleraciones
citleuladns o media altur, v oen o eoronamients, peesen.
tan un periodo predominante casi idéntico, el cual se
aproxima al peciode fandamaental del comjunty press-
Fundigzitn, e en eale casooos de 1,088 aeg (Fig, 505

Be obzervid, ademisz, gae log desplazamientos hari-
zontnkes absolutos deberminedos en diferentes puntos
e Ba presa erscen con la alturs, aleanzandp su valer
mixime a 1% cm, en &l coropamienta, Dheha magnitad
practicaments ne varié al aumentar o vigides del terre-
no an w5

Arpeocd’ irinenlp
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EXEPENENMLAS CHILEMSS: EN EL

PRESAS DE SATERIALES SULLTOS
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La pantalla de henmigén registnd en 60 cobeza un
desplazomicnto relabive horzontal miximo de 548 vm
peapects al bazamanto poceeo, Laa deformaciones angu-
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FEGURA 87, Hinores o costerneone

fores peneradas en o pantalla ae Iberementan con b
profindidad, pkanzanda un valer mixime de 3 = 102
(%0, 6l ennl pepresents apregimadinente o 25 % do Lo
deformpe®in wngabar mixima producida @n ung pobeta
cilindries, eonformada por un material de lag earacter(s-
tiens del hormsdgin boje 1o eotn 566, ¥ sometida en ol
laborutorio o ung carga igual & la real=tencla no confi-
i, q,,

En la figrara 60 a2 observa b vansenon de las defor
maciones angulares miximas en Lo presa completa, & lo
knrjeo de su s contrul, par un valor Ko .. del fluvial
de fanrdaciin igaal & 100, Ea dable advertie que T mi-
yores vidores =2 producen en al cobehdn eomipresible,
pera estas eifeas son pequedias v aleanzan hasta sdlo
2.2 = 10-7 (%L El po usar un eolchdén compeesible
ceani elomento protector de i pared moldesdu, v/o son-
aiderar un Koo (Muvial) igeal o 150, ne varin signifi-
cativamente ks resuliados ohtenidos,

Agimizma, la aplicacidn de] método propuesto porf
Malsdisl v Seed (1978} conduoee 3 desplazamientos plis-
tieos 4o magnitod insignificante an el cosrpe de la pes.
Al

7. CONCLUSIONES

[re Toe resultades oblenidos se despronde g, on pari-
cular, ¢l compariamiento dal meee de 1o presa Melacdo,
de A pured moldeads v de s cimentacion fue ndecda-
do, tamto duranie si constewesiin, eomd duvants ol pri-
mer lenado del embalse. Asimizme, su mepuesin anbs
un alama de BT Inu.gnil,.l,:l:l. tambitn sorin. sptisfactoriz,
Indudablomente, b ineluaidn dal ceolehdn de saelo com.
pregibles numentn i segaridud de la press, pero podeia
haberse preacindido de o,

Ceme conclusidn peneral pueds seflalarse gue, o
rrcdelo hiperlGlion, no obetante sus limitariones tedel-
a8, 48 una podervss herramicnta de cdleulo para prede-

104
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FIGURA 58, Escecrra de resounsa

cie el compartamienta de prezps dé materdales sueltos, 20m tengbones de compragidn cuando 1o geomeatela da la
siempre ¥ euando @ reste de las hipdteais de la modela- prosn 25 relativamente smétrica eon respeeic o un pla-
vik 28 sjusten -a la reafidad fisica. o weertieal que geese por el ge de la pared, Eatas tensio-

Las tensipnes normmles producidas en una pared nez Bon tranetnitidas principahmente por fusezas de frie-
moldendn una vez finolizado @ proceso eanatructiv, eiin desarrodludas en el pentacto pared-fluviel. Te ahl

N
B
I
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FIGURA &0, Do onss
ongdnres adsinoy e e
i careral e lo pren. gerenkn

ques, Al |a presa ea de gran aliaea y el basarento roecan
ge encucnits o gran profundidad, eomo zocede en los
paneles centrales de la prosa Malado, Lales tensiones
nornales de compeezidn en los rames infermres de la
pared pueden alcanzar valores muy elevados. Este lend-
meng, evidentemente, s hase mis acusndo enands 1
vigides de la pared 3 muy superior a la rigides del
fuvial existente

Por tanta, es preferible en geoeral, en tales situmeio-
res, recurrir ol empleo de paredes constituidag par hae-
migranes pastiens cayn rigides sumenta eon ln profundi-
dad, aproximandose an la medidn de o posible a la del
fluvial sdyacente.

Por otea lado, e recomendabls que en el nndlisis
entrustural de urn pared moldesda se ndiya ol dnpulp
die frieeitin peal en la interfaz soslo-estructuni, ¥ gus en
dichao anilisis se consideren Ins diferentes etapas habi-
das durante la conairwecion de la presa, por euande po=
defan producires estados tensionales celtieor en 4 pa-
e, en fases construckives intermedias, o derante el
pelatar lenada, gque pueden dafar g1 estractara y wlee-
tar por caneiguients s estanqueidad,

El anillisgs slsmice peemitit confinmar, unn vez mds,
fa anorme Inffuencda goe presenta la pelseldn existents
emtee i magnitad del periede predomindnte det sismo
canEidersin ¥ | i‘rf-l‘fr.u‘le'l furkkarsenial del 1,%“[&1{!- .
cructura-cimentaeidn, en of fendmeno de amplifieasion
sizmmica, Asimismo, ha quedade ¢n evidencin lo inspliea-
hilidad de registeas simives medilos en la saperficie del
terrenn, en fa eordicion de scampe libves, pava anilisis
de respuestn sismics de grandes presss. Bs necesario
Inecrporir en este tips de estudics o temreno de hinda-
cidn, ¥ trabajar con siamos de dizefo aplicades en gl
hazamento roeoso,

ool sgmo- conydencd o,

Respecto al lpe de vinenlpesin baberal mids eonve-
niente parn lo malla de slementos finitos, cabe zefiakor
quat dste ey ineide sipmificativamente en los roseltsdos
sdermiiceres ohtenidos, s o extensin horizeatal del terreno
de fundscidn considerado eg suficiente. En todo case,
fremta o componantes siamicss horizontabes, boy on din
g secnsefa o use de vibowles Baberiles sln restrcerin
de! mayimbanto horizontal, lo cual, somo hemos compro-
Buddo, s seoren mas 3 b realidad fisics, y evits eventus-
bes alfuackmnes de lncorpatibilidad eon las recomenda-
cioneg de Dibkaj v Penzien (1268} en pelacidn a la
exlension basnl de In malle, o fin de oo fener que modi-
fiear la hipitesis simplifieatoda de ponsidsrar e basas
mento MCnEn COmo U CErpo rgide,

Las desplazamientos dindmices experimentados por
fn presa Melado resultaron velativamente pequefios, ¥
poco sensibles o laa propéedades dinfinvcas ssignades al
suek de fundariin,

Par vt paate, el nivel mdximo de deformaciones
angulares registrodo por b pantalla de bormigdn, de
oripen siamben, eslaria dentra de los mites admisiblas,
imcluzo en l supuesto casa en que e e hobiera ineoe-
porado Iy zona o eolchdo de suelo compresible dontro
del wilales de ix presa

Finalmente eabe sefialar gue o fa fecha win no se
hn preducido sismas reales de gran intensidad en 1o
gama, de reanera gus tadavia no ha elde factible aprove.
char las aeelerigrmios instulades en el iouea, pary eote-
Jar Ios resultades pumérieos derivedos del estudio de
prediccidn sismicn,
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