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L- PRESA DE GRAVEDAD DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

I.1.- METODOLOGIA GENERAL

La memoria de calculo de la presa de gravedad en planta recta de hormigén compacta-
do con rodillo (HCR) se desarrollé bajo los siguientes conceptos fundamentales:

En primer lugar se realizd una verificacion de la estabilidad del perfil basico de la
presa mediante expresiones obtenidas de desarrollos anatiticos. Con este objeto se
adopt6 una presa de perfil triangular con vértice superior en la cota correspondiente
al N.MLE. (452,73 m.s.n.m.), fundacion horizontal en la cota 392,50 m.s.n.m., talud
aguas arriba vertical y talud aguas abajo 0,80:1 (FH/V).

Se llevo a cabo el estudio de la estabilidad de la presa para la seccion transversal de
maxima altura. El nivel de coronamiento corresponde a la cota 452,75 m.s.n.m. y el
nivel de fundacién a la cota 392,50 m.s.n.m.. El talud aguas arriba es vertical y el
talud aguas abajo es 0,80:1 (H/V). El ancho de coronamiento es de 8,0 m.

En el plano de fundacién de la seccion de altura méxima de la presa se calcularon
las tensiones horizontales, verticales, de corte y principales a través del método de
las hiladas horizontales. ’

Se realizd el andlisis estructural de la presa por el método de los elementos finitos.
El mismo se¢ llevd a cabo mediante sendos analisis de tipo estitico y dinamico a
través del programa COSMOS/M. Se realizaron las verificaciones tensionales co-
rrespondientes a las distintas situaciones planteadas y se formularon recomendacio-
nes relacionadas con la metodologia constructiva del HCR.

Paralelamente, se realizé un estudio dindmico de la presa por elementos finitos a
través del programa de andlisis estructural SAP90, utilizando las mismas condicio-
nes de excitacion sismica empleadas en el andlisis anterior.

A partir de las conclusiones del analisis por elementos finitos se realizo una verifi-
cacion adicional de la estabilidad de la presa en una situacion posterior al sismo
extremo.



1.2.- ESTABILIDAD DEL PERFIL BASICO

1.2.1.- Acciones sobre la Presa
Las acciones que han sido tenidas en cuenta son las siguientes: peso propio, empuje
hidrostatico, subpresion, sismo y sobrepresién hidrodindmica, las cuales se representan en el

siguiente esquema:

Esquema de las Fuerzas Actuantes

NAAg N
: .

!.

!

; h

!

!

I

NF + NAAg
Cw Conh ¥ah
Sobrepresién  Presion Horiz,
Hidrodindmica del Agua
Led 3] r{
Subpresién 6h
(Plano de
Drenes)
Las expresiones utilizadas son las siguientes:
Peso Propio (t/m): PP=(1/2) yuym i’
Empuje del Agua (t/m): Eq=(1/2) yu I
Subpresidn (¢/m): Susr = (1/2) agyy m W
Sismo Horizontal (t/m): Sy =(1/2) Conyumh’
Sismo Vertical (t/m): Sy=(1/2) Coyyumh’
Esep =(1/2) ksy'sski ¥ hs=hgh

Empuje Sedimentos (t/m):



Sobrepresion hidrodindmica (Ym):  Ew =(2/3) Cw Con 14 W

c 0817
W 12

h 2
1-072»
304.8T

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

n: Talud aguas arriba
m: Talud aguas abajo
him): Altura de la presa

hg (m). Altura de sedimentos
b(m): Ancho de la fundacion

NAAgr (m):  Nivel aguas arriba

NAAp (m):  Nivel aguas abajo

NF (m): Nivel de fundacion

NSgp (m):  Nivel de sedimentos

ya (t/m%):  Peso Unitario del agua

yu (t/m%):  Peso Unitario del hormigon

¥'ss (t/m’).  Peso Unitario de los sedimentos

Qg : Coeficiente de equivalencia de subpresion para fuerzas
ags! Coeficiente de equivalencia de subpresion para momentos
Con- Coeficiente sismico horizontal

Coy: Coeficiente sismico vertical

7(s): Periodo de vibracion de la presa

ks. Coeficiente de empuje de sedimentos

1.2.2.- Estados de Carga

Los estados de carga son los siguientes:

Estado EOl1.- PP: Peso Propio

Estado E02.- Eyg: Empuje Hidrostatico (N.M.E.)

Estado E03.- So: Sismo Operativo

Estado E04.- Sypp: Subpresion

El sentido de accion del sismo horizontal se define alternativamente hacia aguas abajo

(+) y hacia aguas arriba (-). El sismo vertical se define con sentido ascendente en todos los
casos. La accidn sismica es considerada a través de sus componentes horizontal y vertical.



L.2.3.- Combinacién de los Estados de Carga

Las combinaciones de los estados de carga corresponden a dos situaciones fundamenta-
les: embalse vacio y embalse Ileno con nivel correspondiente al N.M.E. La hipétesis que combi-
na el nivel de embalse correspondiente al N.M.E. con la accién del sismo operativo (combina-
cion C04) se realizd unicamente en esta etapa de la verificacién de estabilidad.

Las combinaciones son las siguientes:

Embalse Vacio Combinacion C0l.- PP
Combinacion C02.- PP - Spo+ Svo

Embalse NM.E. Combinacion C03.- PP + Eyg + Supp

Combinacién C04.- PP + Eyg + Sy ot Svo + Supe

Las combinaciones de carga que contemplan la accién sismica se consideran de tipo
accidental. Las demds se consideran de tipo usual, a excepeidn del embalse en el N.M.E..

I1.2.4.- Metodologia e Hipotesis de Analisis

En cada una de las combinaciones de carga se calcularon los coeficientes de seguridad al
volcamiento y deslizamiento, las tensiones verticales en ambos paramentos a nivel de fundacién
y la cohesién a rotura necesaria en la fundacién para cumplir con la comprobacién al desliza-
miento, lo cual deberia verificarse con los estudios geotécnicos que se realicen. En caso de
embalse vacio se evalu¢ la seguridad al volcamiento respecto al pie del paramento aguas arriba.

La subpresion se tuvo en cuenta con una distribucién triangular utilizando los coeficien-
tes de subpresion de fuerzas y momentos ag;, ag, los cuales dan efectos equivalentes a los
provocados por una distribucién definida por los coeficientes 8= 1,00 en el paramento aguas
arriba, 0,30 en el plano de drenes y 0,00 en el paramento aguas abajo. No se considerd necesario
incluir en esta verificacion los efectos del empuje de los sedimentos.

El sismo operativo estd definido por los coeficientes Cpp= 0,08, Cop= 0,04. El coeficiente
sismico horizontal corresponde a la mitad del coeficiente del espectro elastico de pseudoacelera- -
ciones del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 en la Zona 2, con suelo Tipo 1 y T=0. En los
casos correspondientes se tuvo en cuenta la influencia de la sobrepresién hidrodinimica segin la
expresion de Westergaard.

El resumen de las expresiones de partida, para una longitud unitaria de la presa, es el si-
gulente:

Accidn Fi (t/m) biz(m) bio (m)
Peso Propio -(1/2) yym i (2/3) mh (1/6) m h
Empuje +(1/2) y4 W (1/3) m h (1/3) mh
Subpresién +(1/2) g yamh’ - ,

+(1/2) agzypamb® (23 mh (1/6) m h



Sismo Horizontal +(1/2) Cox yy m W (1/3) h (1/3) h

Sismo Vertical +(1/2) Coy yu mH (2/3) m h (1/6) m h
Sobrepresion +(2/3) CwCon ma i* (2/5) h (2/5) h
Sedimentos +(12) ksy'sské ¥ (1/3) ksh (1/3) ks h

bi 3 distancia de cdlculo al pie del paramento aguas abajo

bio: distancia de cdlculo al baricentro de la seccion de fundacion

El resumen de las expresiones utilizadas es el siguiente:

* El coeficiente de seguridad al volcamiento respecto al pie del paramento aguas abajo se
obtuvo a partir de la ecuacién:

XMy, =SV, XM, =0 (E1)

2Mp; (tm/m)  Suma de momentos estabilizantes
2My; (tm/m) Suma de momentos de vuelco

SV, Seguridad al vuelco

1
2m’ [S_Vy” — Q¥4 COV;VHJ - m(co.vf}’H) -
2

g (E2)
(J’ a4t ngCUHY A+ Cekly |.x') =0
2 Vi
SV, = 2m : (E3)
2m’ (a.rfz?’A + Coy?’ﬁ) + m(COHJ’H) + (7,4 + g CoCon¥a + C?kss?"s)
¢ Lacomprobacién al deslizamiento parte de la ecuacién de estabilidad:
tgd
Brrn +Sp> 37 = uZ fe s (E4)
kf" ! k(‘: B i E]: Bl

INi(t/m)  Suma de fuerzas normales al plano de fundacién

2T (t/m)  Suma de fuerzas tangentes al plano de fundacion
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g o Coeficiente de friccién roca - hormigon

c (t/m?¥): Cohesion roca - hormigon
kr Coeficiente de seguridad de la friccion
ke Coeficiente de seguridad de la cohesion

k=150 kc=50 Situaciones Usuales

ke=120 kc=4,0 Situaciones Accidentales

tgd cm
m— -C - a; +2——
k, (}’H oYy .':1}’4) k. h

y > 1 (ES)
mCou¥ + (YA + ECWCOHJ/A + kskﬁzﬂ".w]

* La cohesion a rotura necesaria en el plano de fundacién:

tgod

1 -—m X (J’H —Co ¥y '_am}’/:)"'mCOH?’H'*'"
3 o

Crpr = — k. —% E6

NEC 2 C m 4 . Yy ( )

H Y.t *é'CwCOHVA +hok, Vg
e Las tensiones verticales en los extremos de la fundacion son respectivamente:
IN,  _EIM,,

o, = e *6 x (E7)

EMp (tm/m)  Suma de momentos respecto al baricentro de la seccion de fundacion
oy (t/m?) Tension vertical al pie del paramento aguas arriba
02 (t/m?) Tension vertical al pie del paramento aguas abajo

(oy negativo corresponde a tensiones de compresion)

M,

o, mh=ZIN,+6—= (E8)
M mh

gyl.l 1

n _[_ Yu+Cou¥y+ aEl?’A]-'t---

h

(E9)

i 1 1 8
* I:E(_ Yu+Cu¥y+ a!:'Z:VA) + ";COHJ’H + ;[74 + ECWC()H}/A + k.qk:;'s?"b:s')]

La tension en el paramento aguas arriba:



o b !
2 = ~¥u +Cy¥y +3(a£1 +a:;2)74 + ;CUHYH t..

{ 8 \
+ ?(}’A + ECWQJffyA + kskl:‘j?’ S.SJ

La tension en el paramento aguas abajo:

o-)"z 1' 1 1 8 I
h = 5(“:;1 - agz)?’,f - ;COH},H - ’_n'z' ¥a +§CWC0H7A + Rk Y g

La condicidn de paso de la resultante por el niicleo central de la base

1
¥+ Cu¥y +5(a:-;| + a.r-:z)}’,: + ;Coy}’u"‘---
<0

ag,
7 - 1 8 I
+F 7 a +§GVC0H7A +kok, "y S8

(E10)

(E11)

(E12)



L1.2.5.- Resumen de la Verificacion del Perfil Basico de la Presa

Nivel Mdax. Extraordinario

Nivel de fundacion

NME=45273msnm.
NF=39250 ms.nm.

Peso Unitario del agua

Peso Unitario del hormigén

Pendiente de fund. (V/H) i= 0,00 Peso Unitario de sedimentos
Talud aguas arriba (H/ V)  n= 0,00 Cohesidn roca - hormigén
Talud ag};as abajo (H/' V)  m= 0,80 Coef friccion roca - hormigdn
Periodo de la presa T=035(s)
DATOS DE ENTRADA Co1 co2 co3 Co4
Nivel del Embalse (m.s.n.m.) 392,50 392,50 452,73 452,73
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 392,50 392,50 392,50 392,50
Coeficiente Subpresidn ag, 0,00 0,00 0,396 0,396
Coeficiente Subpresion o, 0,00 0,00 0,51 0,51
Coeficiente Sismico Coy 0,00 -0,08 0,00 0,08
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 0,04 0,00 0,04
RESULTADOS Co1 C02 Co03 C04
Seguridad al Vuelco - 7,14 1,94 1,56
Cohesién Cyee - 0,00 0,00 0,00
Verificacion Deslizamiento - 14,15 2,07 1,60
Tensién G, -150,58 -159.61 -29,18 2,35
Tensién o, 0,00 15,06 -97,54 -123,05

Tensiones (Ym?): Negativo de compresion

Cohesion necesaria (t/m?)

¥4 = 1,00 (t/m?)
¥ = 2,50 (t/m?)
Y'es =130 (¢/m’)
c =100 (t/m?)
tg =100



1.3.- ESTABILIDAD DE LA PRESA

1.3.1.- Acciones sobre la Presa

Se realiz6 la verificacién de la estabilidad de la presa con nivel de coronamiento en
cota 452,75 m.s.n.m., talud aguas arriba vertical, talud aguas abajo 0,80:1 (H/V) y ancho de
coronamiento de 8,0 m. El plano de fundacion es horizontal y corresponde a la cota 392,50

m.s.n.m..

Las acciones que han sido tenidas en cuenta en el anilisis son las siguientes: peso propio,
empuje hidrostatico, subpresion, sismo, sobrepresion hidrodinamica y empuje de sedimentos.

Esquema de las Fuerzas Actuantes

NC
NME ra
J'/ F N
/ h
’! —/N\| NTAAs
/
I
ha
Presién de
Sedimentos
N Sepy oo
NF o NAAg
Cw Con ha Yaha Csv's keh
sys s b=mh

k 4

Sobrepresién  Presidn Horiz.
Hidrodinamica del Agua

D
<>
Subpresién g h
Planc
Drenes

Los estados de carga son los siguientes;

Estado E1.- PP: Peso Propio

Estado E2.-  Epno: Empuje Hidrostatico (N.M.Q.)
Estado E3.-  Eug: Empuje Hidrostatico (N.M.E.)
Estado E4.-  Sg. Sismo Operativo

I.3.2.- Estados de Carga



Estado E5.- Syg: Sismo Extremo
Estado E6.-  Sygp: Subpresion

Las acciones sismicas son consideradas a través de sus componentes horizontales y
verticales. El sentido de accion del sismo horizontal operativo se define alternativamente ha-
cia aguas abajo (+) y hacia aguas arriba (-). La accién del sismo es acompafiada por la sobre-
presion hidrodindmica en los casos correspondientes. El sismo vertical se define con sentido
ascendente en todos los casos.

[.3.3.- Combinacion de los Estados de Carga

Las combinaciones de carga corresponden a tres situaciones de operacion fundamentales:
embalse vacio, embalse lleno con nivel correspondiente al N.M.O. y embalse lleno con nivel
correspondiente al N.M.E.. Las combinaciones son las siguientes:

Embalse Vacio Combinacién Cl1.- PP

Combinacion C2.- PP - Syo+ Svo

Operacidon Normal Combinacion C3.- PP+ Eyo + Sygp + Esep
Operacién Accidental Combinacién C4.- PP + Eyo + Supp+ Esep + Suo + Svo
Combinacion C5.- PP -+ Eng + Supp + Egen

Combinacién C6.- PP + Eyo + Supp + Esep + Sug + Sve

Las combinaciones de carga que contemplan la accién sismica se consideran de tipo
accidental. Las demds se consideran de tipo usual, a excepcién de la que corresponde al nivel
de embalse extraordinario.

1.3.4.- Datos Utilizados

Los datos utilizados son los siguientes:

Nivel de coronamiento NC=45275 ms.n.m.
Nivel maximo o.rdinario NME= 45040 m.s.n.m.
Nivel maximo extraordinario N.ME.= 452,73 m.s.n.m.
Ancho de coronamienio B=8,00m

Talud aguas arriba (H/ V) n=0.00

Talud aguas abajo (H/ V) m= 0,80

Nivel comienzo del talud Ady NTAAz= 442,73 m.s.n.m.
Nivel de fundacion NF= 39250 m.s.nm.
Distancia al plano de drenes D= 8,00 m

Las caracteristicas de los materiales son las siguientes:

Peso unitario del agua ya = 1,00 (t/m3}

10
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Peso unitario del hormigon v = 2,50 (/m’)
Peso unitario de los sedimentos ¥'ss =1,30 (t/m°)
Cohesion roca - hormigén c = 100 (t/m?

Coef. friccion roca - hormigon tg 6= 100

Los datos que definen las fuerzas actuantes son los siguientes:

Cota del nivel de agua del embalse NAAg variable

Cota del nivel de agua, aguas abajo NAAg= 392,50 m.s.n.m.
Coef. de subpresion aguas arriba &= 1,00

Coef. de subpresion en el plano de drenes  6p= 0,30

Coef. de subpresion aguas abajo &= 0,00

Cota de sedimentos . NS=413,00m.s.nm.
Coef. sismico horizontal Con: variable

Coef sismico vertical Cov = 0,50 Coyy

I.3.5.- Metodologia de Analisis

Se calcularon los coeficientes de seguridad al volcamiento y deslizamiento, y las tensio-
nes verticales al nivel de fundacion en ambos paramentos en cada una de las combinaciones de
carga. El andlisis se realiz6 mediante un programa preparado al efecto. Se analizaron tres condi-
ciones de operacién: embalse vacio, embalse lleno hasta el nivel maximo ordinario y embalse
lleno hasta el nivel maximo extraordinario. En caso de embalse vacio se evalué la seguridad al
volcamiento respecto al pie del paramento aguas arriba.

El sismo operativo est& definido por el coeficiente sismico horizontal Coy= 0,08 v el
coeficiente sismico vertical Cpy= 0,04. El sismo extremo esta definido por los coeficientes
Con= 0,16 y Cor= 0,08. El coeficiente sismico horizontal para el sismo extremo corresponde
al espectro elastico de pseudoaceleraciones del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 en la Zona
2, con suelo Tipo 1 y T=0. En caso de embalse vacio el sismo horizontal actia desde aguas
abajo hacia aguas arriba. En la sobrepresion hidrodindmica se utilizé un periodo de la presa
estimado en 0,5 seg.

Se adoptd una distribucion de subpresion definida por el coeficiente 6= 1 al pie del para-
mento aguas arriba, 0,30 en correspondencia con los drenes, y O al pie del paramento aguas
abajo.

El resumen de las expresiones utilizadas es el siguiente:

*El coeficiente de seguridad al volcamiento al pie de la presa se obtuvo mediante:

_ ZM:;

SV

2MEg (tm/m)  Suma de momentos estabilizantes

My (tm/m)  Suma de momentos de vuelco
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SV Seguridad al vuelco

» La comprobacién al deslizamiento se realiz6 mediante:

tgd c
. ZN, + 3

l.

21
2T

i

IN; (t/m}  Suma de fierzas normales al plano de fundacién

2T (t/m) Suma de fuerzas tangentes al plano de fundacién

ig & Cocficiente de friccion roca - hormigén
¢ (t/m’): Cohesion roca - hormigon

ke=1,5 kc=35,0 Situaciones Usuales
k=12 ke =40 Situaciones Accidentales

¢ Las tensiones verticales en los extremos de la fundacién son respectivamente:

o, = N, +6 =M

Y12 b b2

LMy (tm/m)  Suma de momentos respecto al baricentro de la seccidn de fundacion
Oyt (1/m?) Tension vertical al pie del paramento aguas arriba

a2 (t/m?) Tension vertical al pie del paramento aguas abajo
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1.3.6.- Resumen de la Verificacion de la Estabilidad

Nivel de Coronamiento NC=452,75 ms.n.m. Peso Unitario del agua ¥a = 1,00 (t/m’}
Nivel de fundacion NF= 39250 m.s.n.m. Peso Unitario del hormigon =250 (n’)
Nivel Mdx. Extraordinario N.M.E.= 45273 m.s.nm. Peso Unitario de sedimentos Pisy =1,30 (/m’)
Ancho de Coronamiento B=8,00m Cohesion roca - hormigon ¢ = 100 (t/m?)
Pendiente de fund. (V/H) =000 Coef. friccion roca - hormigén 1g §= 1,00
Talud aguas arriba (H/' V) 1= 0,00 Feriodo de la presa T=10.5 (seg)

Talud aguas abajo (H/ V) m= 0,80

SITUACION EMBALSE Or. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS DE ENTRADA Cl C2 C3 C4 Cs C6
Nivel del Embalse (m.s.n.m.) 392,50 392,50 450,40 450,40 452,73 450,40
Nivel Ag. Abajo {m.s.n.m.) 392.,50 392,50 392,50 392,50 392,50 392,50
Nivel Sedimentos (m.s.n.m.) 392.50 392.50 413,00 413,00 413,00 413,00
Coeficiente Subpresion 0, 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion 8 0,00 0,00 0,30 0,30 0,30 0,30
Coeficiente Subpresioén 0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Coy 0,00 -0,08 0,00 0,08 0,00 0,16
Coeficiente Sismico Coyy 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,08
RESULTADOS Cl1 C2 C3 C4 C5 Cé6
SEGURIDAD AL VUELCO - 6,81 2,17 1,71 1,99 1,42
VERIF. DESLIZAMIENTO - 14,04 1,71 1,64 1,97 1,32
TENSION oy, (t/m?) -157,53 -167.46 -40,32 -8,31 -28,52 23,69
TENSION o, (tm?) 2,78 13.90 -87,44 -113.25 -98,15 -139,07

Tensiones: Negativo de compresicn
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L.4.- ANALISIS DE TENSIONES EN EL PLANO DE FUNDACION DE LA PRESA
1.4.1.- Método de las Hiladas Horizontales

El andlisis tensional en el plano de fundacidn consistié en la determinacion de las ten-
siones verticales, horizontales y de corte en diversos puntos del plano de fundacién. A partir
de las mismas se calcularon las tensiones principales y de corte maximo. El analisis se realizé
mediante el método de las hiladas horizontales a través de un programa preparado al efecto.
El espesor del plano de céleulo es igual a 0,60 m. Simultdneamente, se verificaron los resulta-
dos tensionales obtenidos sobre los paramentos a través de conocidas expresiones de la teoria
de la elasticidad.

Las combinaciones de carga planteadas corresponden a las oportunamente planteadas
en la comprobacion de la estabilidad. Sin embargo, se considerd que la presa y la fundacion
de roca son impermeables y no se tuvo en cuenta el efecto de la subpresion.

Las tensiones se calcularon en los puntos ubicados en el siguiente esquema:

Esquema de Ubicacion
de los Puntos de Andlisis

NAAg

hA \_‘ m= tg ﬁ

NF o 2 3 4 5 \6 NAAg

B2

(b-BY4 (b-B)4 (b-B}4 (b-By4

A

¥

b=48,18m
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1.4.2.- Resumen del Anilisis de Tensiones en el Plano de Fundacién
(Método de las Hiladas Horizontales)

Nivel de Coronamiento NC=45275 ms.nm. Peso Unitario del agua ¥a = 1,00 (U/m?)
Nivel de fundacion NF=39250 ms.n.m. Peso Unitario del hormigon ra = 2,50 (t/m?)
Nivel Mdx. Extraordinario NME.=452,73 m.s.n.m. Peso Uniiario de sedimentos ¥'ss =130 (Ym?)
Ancho de Coronamiento B=800m Cohesion roca - hormigon c = 100 (Vm?)
Pendiente de fund. { V/-’HD i= 0,00 Coef. friccion roca - hormigen g 6= 1,00
Talud aguas arriba (H/ V) n=0,00 FPeriodo de la presa 7=10.5 (seg)

Talud aguas abajo (H/ V) m= 080

SITUACION EMBALSE OP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS DE ENTRADA Cl1 C2 C3 C4 C5 Cé
Nivel del Embalse (m.s.n.m.) 392,50 392,50 450,40 450,40 452,73 450,40
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 392,50 392,50 392,50 392,50 392,50 392,50
Nivel Sedimentos (m.s.n.m.) 392.50 392.50 413,00 413,00 413,00 413,00
Coeficiente Sismico Coy 0,00 -0,08 0,00 0,08 0,00 0,16
Coeficiente Sismico Cgy 0,00 (0,04 0,00 0,04 0,00 0,08

Las abscisas de los puntos de célculo, medidas desde el paramento aguas arriba, son
las siguientes:

PUNTOS 0 1 2 3 4 5 6
Abscisas (m) 0,00 4,00 14,05 24,09 314 44,13 47,94

Las tensiones principales en el plano han sido calculadas mediante la expresion:

2
Ty +0, Oy — Oy 2
TFya :—2'_i‘/(T + Ty

o). tensién normal en la primera direccion principal

G2 tension normal en la segunda direccion principal

Tmax. fension de corte madxima
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Los resultados de las tensiones principales son los siguientes:

COMBINACION Cl

TENSIONES 0 1 2 3 4 5 6
ol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 3.4
o2, -157,5 -144,2 -110,8 -774 -43,9 -10,7 -1.4
TMAX 78,8 72,1 554 38,7 22,0 55 2,4
COMBINACION C2
TENSIONES 0 1 2 3 4 5 6
o1 9,8 9,6 9,1 9,0 10,4 19,7 29,1
62, -167,6 -152,2 -113.4 -75,0 -37,8 -8,0 2,4
TMAX 88,7 80,9 61,2 42,0 24,1 13,9 15,7
COMBINACION C3
TENSIONES 0 1 2 3 4 5 6
ol -66,1 -61,7 -46,1 314 -17.8 -5,0 -0,41
52, 72,4 -77,6 -94,5 -109,4 -121,8 -131,8 -134,9
TMAXi 3,2 8,0 242 39.0 52,0 63,4 67,2
COMBINACION C4
TENSIONES 0 1 2 3 4 5 6
o1, -39.9 -45.5 -42,7 -31.3 -18,9 -6,7 -2,10
o2, -81,7 -81.,9 -98,9 -123.4 -147,5 -170,0 -178
TMAXi 20,9 18,2 28,1 46,0 64,3 81,7 88,0
COMBINACION C5
TENSIONES 0 1 2 3 4 5 6
cli -61,9 -59,0 -44,8 -31,0 -17,7 -5,0 -0.4
52, -68,4 -73.9 -93,8 -112,7 -130,2 -146,3 -151,9
TMAXi 3,2 7,5 24,5 40,9 56,3 70,6 75.8
COMBINACION Cé6
TENSIONES 0 [ 2 3 4 5 6
ol -74 -18,8 -32,7 -29.2 -19.7 -8,4 -3.9
52, -97,2 -96.8 -110,0 -139.4 -173.7 -208.5 -2213
TMAXi 44,9 39,0 38,7 55,1 77,0 100,0 108,7

Tensiones (1/m?); Negativo de compresion




[.5.- ANALISIS ESTRUCTURAL POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINI-
TOS (COSMOS/M)

[.5.1.- Modelo y Metodologia del Estudio

El andlisis estructural de la presa por el método de los elementos finitos se llevo a cabo
mediante analisis de tipo estatico y dindmico, a través del programa COSMOS/M.

La geometria de la presa esta definida por su nivel de coronamiento en la cota 452,75
m.s.n.m., nivel de fundacién en la cota 392,50 m.s.n.m., talud aguas arriba vertical y talud
aguas abajo 0,80:1 (H/V). El ancho de coronamiento es de 8,0 m.

El nivel de embalse aguas arriba corresponde al nivel maximo ordinario. En el esque-
ma siguiente se muestra la geometria del modelo de elementos finitos, incluyendo el macizo
rocoso de fundacién (migmatita gnéisica). El esquema representa también las acciones ac-
tuantes.

El analisis realizado es de tipo bidimensional, bajo la hipétesis de deformaciones pla-
nas en la seccion transversal de la presa. El comportamiento se asume elastico lineal en todos
los materiales del modelo. La malla de elementos finitos comprende una adecuada discretiza-
cion de la presa y de los estratos superiores de la fundacién, tornandose menos densa hacia el
extremo inferior de la misma. El mallado del modelo se realizo con elementos planos de ocho
nodos y se aplicé restriccion completa en los elementos del contorno de la fundacion.

Geometria del Modelo y Esquema de Acciones

NC: 452,75 Y
NMO: 450,40 -
/ B + X
Sobrepresion | Presién Hon: .
Hidrodinmica | def Agua NTAAg: 442.73 +Z
/
n=0 h =60,25m
\L PP
Presién Vert. Su
del Aqua -
A
/ i Sv
o PRESA HCR v NF: 392,50
b=5622m b=48,184 m b= 56,22 m
ROCA DE
FUNDACION
NIR: 320,22




1.5.2.- Estados de Carga
Los estados de carga basicos son los siguientes:

» Peso propio
» Empuje hidrostatico (N.M.0.)
¢ Sismo Operativo

+ Sismo Extremo

Los niveles de accion sismica fueron establecidos en dos categorias: un sismo operati-
vo y un sismo extremo. El sismo operativo representa el movimiento sismico que tiene una
razonable posibilidad de ocurrencia durante la vida util de la presa. El sismo extremo repre-
senta el movimiento sismico de mayor intensidad que se puede esperar en el lugar de empla-
zamiernto.

En el analisis estdtico el sismo operativo esta definido por una aceleracion horizontal
de 0,08 g y una aceleracion vertical de 0,04 g El sismo extremo esta definido por una acele-
racién horizontal de 0, /6 g y una aceleracion vertical de 0,08 g. La aceleracién horizontal del
sismo extremo corresponde al espectro elastico de pseudoaceleraciones del Reglamento
INPRES-CIRSOC 103 de la zona sismica 2 con suelo tipo 1, para T=0. La aceleracion verti-
cal se ha definido igual a la mitad de la aceleracion horizontal. En este tipo de analisis la ac-
cton sismica es entendida como una fuerza de naturaleza pseudoestatica.

En el analisis dindmico se realizé un andlisis modal espectral. En este caso se adoptod
la curva del espectro elastico de pseudoaceleraciones del Reglamento INPRES-CIRSOC 103
de la zona sismica 2 con suelo tipo 1. El citado espectro de pseudoaceleraciones representa la
accion sismica extrema, la cual es aplicada en la base del modelo con direccién horizontal
perpendicular al eje longitudinal de la presa. La componente vertical de la accién sismica esta
definida por una aceleracién uniforme igual a 0,08 g. En el caso del sismo operativo se adopto
un espectro de similares caracteristicas pero con intensidades iguales a la mitad del caso ex-
tremo. La componente vertical esta definida por una aceleracién uniforme igual a 0,04 g.

Los efectos de la sobrepresion hidrodindmica han. stdo considerados como fuerzas
concentradas aplicadas en los nodos asociados a los elementos del paramento aguas arriba.
Estas fuerzas fueron calculadas utilizando el periodo de vibracién del modo fundamental y su
intensidad depende del nivel de excitacién sismica.

En el analisis se consideré que el modelo, tanto en la presa como en la fundacién, es
impermeable y no se tuvo en cuenta eventuales subpresiones (ésta hipétesis también com-
prende a los resultados tensionales del método de flexion compuesta, utilizados a posteriori en
graficos comparativos).

La nomenclatura utilizada en los estados de carga es la siguiente:

PP: Peso Propio
Eno: Empuje Hidrostatico (N.M.0O.)
SHo: Sismo Horizontal Operativo

Svo: Sismo Vertical Operativo
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SHE: Sismo Horizontal Extremo

SvE: Sismo Vertical Extremo

El sentido del sismo horizontal operativo se define alternativamente hacia aguas abajo
(+) y hacia aguas arriba (-), de acuerdo a las combinaciones de carga. El sismo vertical se
define con sentido ascendente en todos los casos. La accién del sismo es acompafiada por la
sobrepresion hidrodindmica en los casos correspondientes.

L5.3.- Combinacion de los Estados de Carga - Anilisis Estatico

Las combinaciones de carga son las siguientes:

Embalse Vacio; Combinacion LCI PP
Combinacion LC52 PP - Spo+ Svo
Operacion Normal: Combinacion LC51 PP+ Ein

Operacién Accidental:  Combinacion LC53 PP + Eyo + Suo+ Svo

Combinacion LC54 PP + Epo + Spe + Sve

[.5.4.- Combinacién de los Estados de Carga - Anilisis Dinamico

Las combinaciones de carga son las siguientes:
Embalse Vacio Combinacion LC62 PP - S0+ Svo
Operacion Accidental  Combinacién LC63 PP + Ejo + Suo + Svo

Combinacion LC64 PP + Epp + Sue+ Sve
[.5.5.- Caracteristicas Fisicas de los Materiales
Las caracteristicas fisicas de los materiales son las siguientes:

MATERIAL Peso Unitaric Modulo Estatico Madulo Dinamico  Mddulo de Poisson

(t/m?) (tYm*) (t'm?)
HCR 2.50 1.000.000 1.500.000 0.15
ROCA 2.60 1.500.000 2.250.000 0.20

I.5.6.- Resistencias Caracteristicas del HCR

Las resistencias caracteristicas del HCR son las siguientes:

HCR Compresién  Traccién
{t/m?) (t/m?)

MASA 1000 100 - 120

JUNTAS 1000 100 - 120

I1.5.7.- Coeficientes de Seguridad del Material

Los coeficientes de seguridad del material han sido establecidos de acuerdo al tipo de
combinacion. El funcionamiento a embalse lleno (N.M.O.) se considerd una combinacion de



tipo usual. Bajo la accién sismica las combinaciones a embalse lleno se consideraron de tipo
accidental. Siguiendo un criterio similar, el funcionamiento a embalse vacio bajo la accién
sismica se consideré de tipo accidental.

En las combinaciones usuales los coeficientes de seguridad de las tensiones principa-
les de traccién y compresion son iguales a 2 y 3 respectivamente. En las combinaciones acci-
dentales los coeficientes de seguridad respectivos son iguales a 1 y 2.

1.5.8.- ériterios de Verificacién

Los criterios de verificacion utilizados en el estudio de Ia presa son los siguientes:
= En las combinaciones de carga usuales no se admite fisuracion.

* En las combinaciones de carga accidentales bajo la accion del sismo operativo no
se admite fisuracion, salvo que se produzca en zonas muy localizadas.

* En las combinaciones de carga accidentales bajo la accion del sismo extremo se
admite fisuracion bajo condicion que la presa satisfaga las comprobaciones de esta-
bilidad a posteriori del evento sismico.

[.5.9.- Resultados: Nomenclatura y Unidades

Los resuitados del andlisis estatico aparecen en las salidas graficas del programa
COSMOS/M con el nombre PBOL-E. Los resultados del andlisis dindmico aparecen en las
salidas gréficas con el nombre PBOL-D1. Cada uno de los graficos esta titulado con el niime-
ro de combinacién de carga correspondiente y el tipo de tensién o desplazamiento analizado.
Los resultados numéricos de cada uno de los casos estan registrados en forma detallada en los
archivos PBOL-E.OUT, para el andlisis estatico, y PBOL-D1.OUT para el analisis dinamico.

La nomenclatura de tensiones y desplazamientos en las salidas es la siguiente:

e Sigma x (t/m*): Tensidon normal en la direccidon x
e Sigma_y (t/m?): Tensién normal en la direccién y

e Sigma z(tm*): Tension normal en la direccién z

e Tau xy (t'm?): Tensi6n de corte en la direccién y en el plano normal al eje x
e Princ_1 (m?®):  Tensién normal en la primera direccién principal

e Princ 3 (t/m*): Tension normal en la tercera direccién principal

e Disp Res (m): Desplazamiento resultante

e Disp x (m)= UX: Desplazamiento en la direccion x

¢ Disp_y (m) = UY: Desplazamiento en la direccién y
L.5.10.- Fuerzas Nodales de Sobrepresién Hidrodinimica - Sismo Operativo

Altura Total de la Presa: h= 60,25 m
Delta (NMO-NF): h= 57,90 m
Coef. Sismico Horizontal: Co=0,08

Periodo Fundamental: T=10,24 seg.
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Coeficiente de Westergaard: Cw= 1,12

NODOS h00 ¥Yi PRESION AY NODOS | FUERZAS COMPROBACION
NE 1 (m) (Um?) m) | EXT. ®
1 57,90 0,00 0,00 1,41 2 0,58 0,00 0,78
3 56,49 1,41 0,83 2,51 4 2,76 0,78 2,82
5 53,99 3,91 1,38 2,51 6 3,94 3,60 3,96
7 51,48 6,42 1,77 3,18 8 6,25 7,56 6,27
g9 48,30 5,60 2.16 3,86 1O §,12 13,83 914
11 44 43 13,47 2,56 3,86 12 10,55 2297 10,56
I3 40,57 17,33 2,90 3,86 14 11,81 33,53 11,82
15 36,71 21,19 3,21 3,86 16 12,94 45,35 12,95
17 32,84 25,06 3,49 3,86 18 13,99 58,31 13,99
19 28,98 28,92 3,75 3,86 20 14,96 72,30 14,96
21 25,12 32,79 3,99 3,86 22 15,87 87,26 15,87
23 21,25 30,65 4,22 3,86 24 16,73 103,13 16,73
25 17,39 40,51 4.44 3,86 26 17,55 119,87 17,55
27 13,52 44 38 4.64 3,86 28 18,33 137,42 18,33
29 9,66 48,24 4,84 3,86 30 19,08 155,75 19,08
31 5,80 52,10 5,03 3,86 32 19,80 174,83 19,80
33 [,93 55,97 5,22 1,93 34 10,16 194,64 10,16
35 0,00 57,90 5,31 204,80
204,42 204,80
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1.5.11.- Fuerzas Nodales de Sobrepresién Hidrodindmica - Sismo Extremo

Altura Total de la Presa: H=60,25m
Delta (NMO-NF): h= 57,90 m
Coef. Sismico Horizontal Co=0,16
Periodo Fundamental T=0,24 seg.
Coeficiente de Westergaard Cw= 1,12
NODOS h0o Vi PRESION AY; NODOS | FUERZAS | COMPROBACION
INT. (m) (m) (t/m?) (m) EXT. (t)
B 57,90 0,00 0,00 1,41 2 1,16 0,00 1,55
3 56,49 1,41 1,65 2,51 4 5,53 1,55 5,64
5 53,99 3,91 2,76 2,51 6 7,88 7,19 7,92
7 51,48 6,42 3,53 3,18 - 8 12,51 5,11 12,55
9 48,30 9,60 432 3,86 10 18,23 27,66 18,28
13 44,43 15,47 5,12 3,86 12 21,10 45,94 21,13
13 40,57 17,33 5,81 3,86 i4 23,62 67,07 23,64
15 36,71 21,19 6,42 3,86 16 25,89 90,71 25,90
17 32,84 25,06 6,98 3,86 18 27,98 116,61 27,99
i9 28,98 28,92 7,50 3,86 20 29,91 144,60 29,92
21 25,12 32,79 7,98 3,86 22 31,74 174,52 31,74
23 21,25 36,65 8,44 3,86 24 33,46 206,27 33,46
25 17,39 40,51 8,88 3,86 26 35,09 239,73 35,10
27 13,52 44 38 9,29 3,86 28 36,66 274,83 36,67
29 9,66 48,24 9,69 3,86 30 38,16 311,50 38,16
31 5,80 52,10 - 10,07 3,86 32 39,60 349,66 39,61
33 1,93 55,97 10,43 1,93 34 20,33 389,27 20,33
35 0,00 57,80 10,61 409,60
408,85 409,60

1.5.12.- Anilisis Modal Espectral: Curvas de Pseudo-aceleracién

sismica 2 con suelo tipo I, son los siguientes:

Los datos que definen el espectro de pseudoaceleracion eléstica horizontal en la zona

Ordenada al origen del espectro (%g):

Ordenada del plafon del espectro (%6g):

as= 0,16
b= 0,48

Periodo correspondiente al comienzo del plafon T)=0,20 s
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Periodo correspondiente al fin del plafon

T= 0,50 5

T: Periodo de vibracién genérico, expresado en segundos.

Sao: Curva de pseudoaceleracidn elastica correspondiente al sismo operativo

Sage: Curva de pseudoaceleracion eldstica correspondiente al sismo extremo

PUNTOS T (s) Sao (%g) | Sae{%g) f(c/s) S ao(m/s®) | 8 ag (m/s?)
1 0,01 0,088 0,176 100,000 0,863 1,727
2 0,10 0,160 0,320 10,000 1,570 3,139
3 0,20 0,240 0,480 5,000 2,354 4,709
4 0,30 0.240 0,480 3,333 2,354 - 4,709
5 0,40 0,240 0,480 2,500 2,354 4,709
6 0,50 0,240 0,480 2,000 2,354 4,709
7 0,60 0,213 0,425 1,667 2,085 4,170
8 0,70 0,192 0,384 1,429 1,881 3,763
9 0,80 0,175 0,351 1,250 1,721 3,442
10 0,90 0,162 0,324 1,111 1,591 3,182
11 1,00 0,151 0,302 1,000 1,483 2,966
i2 1,10 0,142 0,284 0,909 1,392 2,784
13 1,20 0,134 0,268 (0,833 1,313 2,627
14 1,30 0,127 0,254 0,769 1,245 2,490
15 1,40 0,121 0,242 0,714 1,185 2,370
16 1,50 0,115 0,251 0,667 1,132 2,264
17 1,60 0,111 0,221 0,625 1,084 2,168
18 1,70 0,106 0,212 0,588 1,041 2,083
19 [,80 0,102 0,204 0,556 1,002 2,005
20 1,90 0,099 0,197 0,526 0,967 1,934
21 2,00 0,095 0,190 0,500 0,934 1,869
22 2,10 (0,092 0,184 0,476 0,904 1,809
23 2,20 0,089 0,179 0,455 0,877 1,754
24 2,30 0,087 0,174 0,435 0,851 1,702
25 2,40 0,084 0,169 0,417 0,827 1,655
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I.5.13.- Evaluacion de Resultados

Los resultados del andlisis estatico aparecen en las salidas graficas del programa
COSMOS/M con el nombre PBOL-E. Los resultados del anélisis dinamico aparecen en las
salidas graficas con €l nombre PBOL-D1. Los graficos de tensiones y desplazamientos se
adjuntan al final de este apartado y su nomenclatura ha sido aclarada anteriormente.

1.5.13.1.- Distribucién Tensional en el Plano de Fundacion

La distribucion de las tensiones verticales en el plano de fundacién obtenida del anali-
sis estatico por elementos finitos fue cotejada con la distribucion del método de flexién com-
puesta, Los graficos subsiguientes muestran las curvas de andlisis en ciertas combinaciones de
carga. A embalse vacio los casos corresponden a las combinaciones LC1 (peso propio) y
LC52 (peso propio y sismo operativo). A embalse lleno corresponden a las combinaciones
LC51 (peso propio y empuje hidrostatico) y LC54 (peso propio, empuje hidrostatico y sismo
operativo).

En todos los casos las distribuciones de tensidén ponen de manifiesto la influencia de
las deformaciones en ef plano de fundacién de la presa, respecto a las distribuciones lineales
del método de flexidén compuesta. En la base del paramento aguas abajo, el andlisis por ele-
mentos finitos a embalse vacio no presenta tensiones verticales de traccién (caracteristicas en
el método convencional). Sin embargo, en el pie del paramento vertical la mayor rigidez de la
roca de fundacién provoca a embaise lleno una reduccion de las tensiones de compresion
(LC51), llegando a invertirse el signo de las mismas bajo la accion sismica (LC54). Estas
conclusiones parciales contribuyen a mejorar el conocimiento del comportamiento estructural
de la presa y a verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

LC1: Andlisis por Elementos Finitos
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LC52: Andlisis por Elementos Finitos
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LC51: Andlisis por Elementos Finitos
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LC54: Andlisis por Elementos Finitos
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1.5.13.2.- Anadlisis Tensional de la Presa — Recomendaciones de Disefio
Combinaciones Usuales -

En las combinaciones de carga de tipo usual, denominadas LC1 y LC51, las tensiones
principales de compresion y traccion se mantienen por debajo de las tensiones admisibles co-
rrespondientes al tipo de combinacién. La tension principal de compresién de la combinacion
LC1 (peso propio) alcanza 308 t/m* al pie del paramento aguas arriba (grafico Princ_3). La
tension principal de compresién de la combinacion LC51 (peso propio y empuje hidrostético)
alcanza 203 t/m* en el pie del paramento aguas abajo. Por su parte, las tensiones principales
de traccion son reducidas en este Gltimo caso (grafico Princ_1).

Combinaciones Accidentales - Sismo Operativo.-

Las tensiones principales minimas se presentan en la zona del pie del paramento aguas
arriba en la combinaciéon LC62. Esta corresponde a una combinacién del peso propio y del
sismo operativo, cuya componente horizontal actia desde aguas abajo hacia aguas arriba. Las
intersecciones de los paramentos con €l plano de fundacién de la presa representan puntos que
manifiestan fuertes concentraciones de tensiones en el analisis estructural. La distribucidn
tensional de la combinacién LC62 en el plano de fundacién estd representada en el grafico
Princ_3 y presenta una tension de compresion minima igual a 436 m?, la cual es menor que
la resistencia admisible del HCR.

Las tensiones principales de traccién del caso LC63 se mantienen en general por de-
bajo de la resistencia especificada y la presa no presenta practicamente fisuracién bajo el sis-
mo operativo. El andlisis manifiesta tensiones superiores a los 100-120 (¢/m?) en una zona
muy localizada al pie del paramento vertical, delimitada por un sector aproximadamente cir-
cular de 1,5 m a 2,0 m de radio. La reducida extension de la zona de fisuracién no constituye
un factor de relevancia en la verificacion tensional de la situacién planteada, la cual por otra
parte puede ser cumplimentada mejorando la calidad de la mezcla en este sector de la presa.

Combinaciones Accidentales - Sismo Extremo.-

La combinacion que contempla la accion del sismo extremo corresponde exclusiva-
mente a una situacion de funcionamiento a embalse lleno (LC64). Las tensiones principales
de compresién se mantienen por debajo de los valores admisibles (grafico Princ_3).

El grafico de tensiones Princ_1 del caso LC64 pone de manifiesto una zona de fisura-
cion adyacente al paramento aguas arriba. Esta zona presenta tensiones de traccidn superiores
a los 100 t/m?, tiene un ancho medio de dos metros y se extiende desde la zona de fundacion
hasta el coronamiento de la presa. El ancho méximo alcanza unos seis metros y se ubica en la
zona de fundacion (aproximadamente en la cota 396,50 m.s.n.m.). Otra zonificacion de la
fisuracién se extiende sobre el paramento aguas abajo de la presa con un ancho horizontal de
tres a cuatro metros. Esta situacion es admisible en este tipo de combinacion sobre 1a base de
los criterios de verificacion planteados.

En este caso una amplia zona de la secci6n transversal de la presa presenta tensiones
verticales de traccién (grafico Sigma_y). Sobre el paramento aguas arriba el ancho medio de
la zona de tracciones es aproximadamente de diez metros, lo cual representa ¢l 20% del ancho
de la presa en el plano de fundacion. Una zonificacién similar se plantea sobre el paramento
aguas abajo, aunque ésta no alcanza la zona de fundacidn.
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Recomendaciones

Las observaciones sefialadas cobran especial importancia considerando el procedi-
miento constructivo del HCR. Este se ejecuta a través de capas horizontales de 0,30 m de
hormigén compactado, lo cual crea juntas intermedias entre capas. Con el objeto de garantizar
la resistencia a traccion en estos planos expuestos a discontinuidad en la ejecucion, se reco-
mendé la colocacidn de mortero en las sucesivas juntas constructivas adyacentes al paramento
vertical. La zona de colocacién comprende un 25% del ancho de la seccion fundacién. Sobre
el paramento aguas abajo es también conveniente la colocacién de mortero en las juntas hori-
zontales adyacentes al paramento en un ancho equivalente al 25% del ancho de la seccidn
horizontal.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que las mayores solicitaciones se producen
en la zona de fundacién, especialmente en las proximidades de los paramentos. A este res-
pecto es conveniente aumentar el contenido de cemento y mejorar la resistencia de la mezcla
en las primeras capas horizontales del HCR, atendiendo cuidadosamente el proceso construc-
tivo de las mismas.

Se considerd también conveniente plantear una comprobacién complementaria de la
estabilidad de la presa a posteriori del sismo extremo, la cual se detalla en el apartado si-
guiente.,

Observaciones Complementarias

Los analisis estaticos bajo la accion sismica presentan en general tensiones principales
de menor intensidad, y en el caso dei sismo extremo (LC54), una zona de fisuracién muy lo-
calizada al pie del paramento vertical (grafico Princ_1). Las tensiones principales minimas se
presentan a embalse vacio al pie del paramento aguas arriba (LC52). Los resultados del anali-
s1s estditico son representados en las figuras de los casos LC52, LC53 y LC54.

Los graficos de los desplazamientos resultantes de la estructura, para cada uno de los
casos analizados, se presentan al final de los resultados tensionales. Estos presentan una zoni-
ficacién de los desplazamientos en los distintos sectores de la estructura.
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L.6.- ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD POST-SISMO DE LA PRESA DE GRAVEDAD

L1.6.1.- Hipotesis de Analisis

A partir de los resultados del analisis estructural por elementos finitos se realizo la ve-
rificacion de la estabilidad de la presa en la situacion posterior al sismo extremo. Los analisis
bajo el sismo extremo mostraron zonas del plano de fundacién que presentan tensiones verti-
cales de traccion o de reducidos niveles de compresion. Se admitié a posteriori de la accién
sismica, que la cohesion se anula en los siguientes sectores del plano de fundacién: en el sec-
tor comprendido por el cuarto aguas arriba y en el sector comprendido por el cuarto aguas
abajo. En la zona intermedia se admiti6é que la cohesién permanece inalterada.

La hipotesis de subpresion es exigente y se admite un diagrama de subpresiones en
tforma de trapecio. Este se define con subpresion total en el cuarto aguas arriba del plano de
fundacion, y luego varia linealmente hasta anularse al pie del paramento aguas abajo.

Este analisis tiene en cuenta dos situaciones que definen las combinaciones de carga:
la primera contempla el nivel de embalse ubicado en el N.M.O., y la segunda impone efectos
sismicos de nivel operativo (réplica sismica) bajo similares condiciones del embalse.

Las combinaciones de carga son las siguientes:

Combinacion PS1.- PP+ Eug + Sugr + Esep

Combinacion PS2.- PP + Eno + Supp+ Esip + Suo + Svo

Verificacion Post-Sismo - Esquema de las Acciones

NC
NMO S
/ |
/f NTAAg

|

| h
!

Presidn de Sedi-
N Sep —
. NF | NAAg
Cw Conh Yah Csy's ksh

Sobrepresion  Presion Horiz.
del Agua del Agua

Subpresion va h
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Los coeficientes de seguridad adoptados para los coeficientes de friccién y cohesién
son los siguientes:

Combinacion PS1.-kg=1,0 ke=5,0
Combinacién PS2.-kF=1,0 kC=4,0

1.6.2.- Resumen del Analisis de la Estabilidad Post-Sismo de la Presa

Nivel de Coronamiento NC=432,75 ms.n.m. Pesa Unitario del agua ya = 1,00 (t/m%)
Nivel de fundacion NF= 39250 m.s.n.m. Peso Unitario del hormigén = 2,50 (t/m?)
Nivel Mdx. Extraordinaric  N.ME.= 452,73 m.s.n.m. Peso Unitario de sedimentos Ve =1,30 (t/m?)
Ancho de Coronamiento B=8,00m Cohesion roca - hormigdn c = varia s/ sector
Pendiente de fund. (V/H) i= 0,00 Coef. friccion roca - hormigén  1g § = 1,00

Talud aguas arriba (H/ V)  n= 0,00 Periodo de la presa T=10.25 (seg)

Talud aguas abajo (H/'V)  m= 0,80

DATOS DE ENTRADA pSt PSs2
Nivel del Embaise (m.s.n.m.) 450,40 450,40
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 392,50 392,50
Nivel Sedimentos (m.s.n.m.) 413,00 413,00
Coeficiente Subpresion 6, 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion @ (1/4 b) 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion 0, 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 0,08
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 0,04
RESULTADOS

Seguridad al Volcamiento 1,38 1,17
Verificacién al Deslizamiento 1,40 1,08
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I.7.- ANALISIS ESTRUCTURAL POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINI-
TOS (SAP90)

[.7.1.- Criterios Generales para ¢l Diseiio

Esta planteado un disefio con una geometria clasica de la seccidn transversal corres-
pondiente a una presa de gravedad en planta recta y a construir en hormigdn compactado a
roditlo (FICR).

La cara de aguas arriba se desarrolla en un plano vertical desde el coronamiento hasta
la fundacidn. La cara de aguas abajo limita verticalmente desde el coronamiento hasta 10,00m
por debajo y a partir de alli con pendiente 1 vertical: 0,8 horizontal hasta la fundacién.

El ancho del coronamiento es de 8,00m, y se considerd para la verificacidn una altura
madxima sobre los cimientos de 60,00m lo que determina un ancho en la fundacion de 48,00m.
La profundidad del agua es de 57,50m.

En los primeros graficos se muestran la geometria, el empuje hidrostéitico para el ma-
ximo embalse normal, la planilla con el espectro sismico de disefio, grafico y planilla de ma-
sas agregadas segun el criterio de Westergaard.

En las presas de gravedad la estabilidad estructural depende principalmente del peso
propio de la masa de hormigon. Se tendra entonces como acciones permanentes el peso propio
de la presa, el empuje hidrostatico y la subpresion (para la cual se dispone un completo siste-
ma de drenaje de la fundacién y del cuerpo de la presa para la reduccion de presiones), y co-
mo no permanentes los efectos derivados de la accién sismica.

Para la accién sismica en el lugar de emplazamiento se ha adoptado el espectro elasti-
co de pseudo-aceleraciones establecido en el Reglamento INPRES-CIRSOC 103, correspon-
diente a la Zona 2 y suelo de fundacidén dindmicamente estable Tipo 1{roca migmatita gnéisi-
ca).

Este se asume como una condicién de sismo maximo {extremo), intensidad que la es-
tructura debera estar en condiciones de soportar admitiendo un nivel de dafios que necesitaran
ser reparados para volver a las condiciones esperadas de servicio.

La otra verificacion se realiza con un sismo definido como operativo v con parametros
iguales a la mitad del maximo y para el cual la presa no debe sufrir fisuracién, admitiendo
solo muy pequeiias y localizadas. '

L.7.2.- Analisis de Tensiones y Deformaciones

Se utilizé como herramienta de calculo el programa de analisis estructural estatico y
dinamico, por el Método de Elementos Finitos, SAP9(.

El método utiliza la discretizacion de la estructura en elementos finitos interconectados
entre si definiendo un comportamiento lineal elastico de todos los materiales a los efectos del
analists.

Se disefié un modelo matematico de andlisis estructural que incluye Ja secciéon mas
alta de la presa junto con una base rocosa de fundacién de 60,00m de profundidad extendida
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con igual dimensién hacia aguas arriba y abajo del perfil recomendada por el Comité de
Grandes Presas.

El problema se analiza en dos dimensiones, con la tercera igual a un metro de espesor

y todo el conjunto en un estado plano de deformacion teniendo en cuenta la tecnologia cons-
tructiva del HCR.

{a excitacién sismica se aplica en la base del modelo con componente horizontal nor-
mal al eje longitudinal de la presa. La componente vertical es entendida como una accién
pseudo estatica. '

El analisis considera que el modelo del cuerpo de presa y fundacion es impermeable y
no tiene en cuenta el efecto de eventuales subpresiones por filtracion.

Los parametros elasticos asumidos para los materiales fueron los siguientes: para el
hormigén compactado a rodillo médulos de Young Eggaico= 1.000.000t/m? y Eginsmico=
1.500.000t/m? y coeficiente de Poisson=0,15 y peso unitario = 2,5t/m*; y para la roca médulos
Eestatico= 1.500.000t/m* ¥ Eginamico= 2.250.000tm? y Poisson = 0,20,

1.7.3.- Espectro Sismico Horizontal de Diseiio - Zona 2 - Suelo Tipo |
Espectro elastico de pseudoaceleraciones con amortiguamiento 5%

Para aplicacion del método dindmico considerando:

factor de riesgo [gd] y reduccion ductil [R]

Sa: pseudoaceleracion eldstica como fraccion de la gravedad

as=(,16 ordenada al origen b =0,48 ordenada méxima del plafon
T1=0,20 periodo al comienzo plafon T2=0,50 periodo final del plafon en seg.

vertical=0,5*horizontal

Periodo T Sa . gd R Sa dinam Svertical
0,0 0,16 1 1 - 0,16 0,5 0,08
0,1 0,32 1 1 0,32
0,2 0,48 l | 0,48
0,3 0,48 1 1 0,48
0,4 0,48 | 1 0,48
0,5 0,48 1 1 0,48
0,6 0,43 1 ' 1 0,43
0,7 0,39 1 1 0,39
0,8 0,35 1 1 0,35
0,9 0,32 1 1 0,32
1,0 0,30 1 1 0,30
1,2 0,26 1 ] 0,26
1,4 0,24 1 1 0,24
1,6 0,22 1 1 0,22
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Periodo T Sa gd R Sa dinam Svertical
1,8 0,20 1 1 0,20
2,0 0,19 1 1 0,19
22 0,18 1 1 0,18
24 0,17 ] i 0,17

I.7.4.- Calculo de Sobrepresiones Sismicas - Criterio de Westergaard

=(7/8) *(H*y) ~0,5 *deltal *gama/g

Cdlculo de las masas agregadas al paramento mojado

Nudo gama deltah H y aceleracion Masa
(8)
n® t/m?* m m m m/s2 Tmasa
352 1 i,25 57,5 0,0 9,81 0,0
346 | 2,50 57,5 2,5 9,81 27
340 1 2,50 57,5 5,0 9,81 3.8
334 1 2,50 57,5 1,5 9,81 4,6
328 | 2,50 57,5 10,0 9,81 5,3
322 1 2,50 57,5 12,5 9,81 6,0
316 1 2,50 57,5 15,0 9,81 6,5
310 1 3,75 57,5 17,5 9,81 10,6
304 1 5,00 57,5 22,5 9,81 16,0
298 1 3,00 57,5 27,5 9,81 17,7
292 1 5,00 57,5 32,5 9,81 19,3
281 1 5,00 57.5 37,5 9,81 20,7
270 | 5,00 57,5 42,5 9,81 22,0
259 1 5,00 57,5 47,5 9,81 233
248 1 5,00 57,5 52,5 9,81 24,5
183,2

I.7.5.- Salidas Graficas y Numéricas de los Resultados

T AL T

Las salidas graficas ilustran con claridad la distribucion de las tensiones y facilitan su
interpretaci6n. Se han obtenido para tensiones verticales, horizontales y de corte para distintos
casos de carga. Se han diagramado con mas detalle algunas de ellas para mostrar y utilizar su
esquemna en el analisis.

[.7.5.1.- Caso Estatico

ARCHIVO DE DATOS: BOL4PEFO

COMBINACIONES DE CARGAS
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Carga 1: Peso Propio (PP)
| Carga 2: Peso Propio (PP) + Presion Hidrostatica (PH)
ARCHIVOS DE RESULTADOS

Valor de las tensiones: Boldpef0.f5f

Identificacion de los simbolos: tensiones verticales $22= G, , tensiones horizontales en el
plano YZ S11= Gyy horizontales perpendiculares al plano YZ S33= G,y y tensiones cortantes
S512="1Ty; .

Los resultados obtenidos son totalmente consistentes con las condiciones de carga ve-
rificandose tensiones méaximas de compresion del orden de 190 t/m? en el paramento de aguas
arriba.

Fuerzas en los nudos: Bol4pef0.fef

Datos entrados y elaborados por el programa: BoldpefD.sap

Desplazamientos de nudos y reacciones: Bol4pef0.sol

1.7.5.2.- Caso Dinimico

ARCHIVO DE DATOS: BOL4PDFOQ

COMBINACIONES DE CARGAS

Carga 1: PP + PH + Sismo Vertical Extremo + Sismo Horizontal Extremo
Carga2: PP + PH + <« “© L e « «
Carga 3: PP + PH + Sismo Vertical Operativo + Sismo Horizontal Operativo
ARCHIVOS DE RESULTADOS

Valor de las tensiones: Bold4pdf0.f5f

Fuerzas en los nudos: Boldpdf0.fef
‘Datos del espectro: Bol4pdf0.spc

Pardmetros de autovalores: BoldpdfU.eig

Desplazamientos de nudos y reacciones: Bol4pdf0.sol

Datos entrados y elaborados por el programa: Bol4pdf0.sap

I.7.6.- Comportamiento bajo Sismo Operativo

Esta situacion comprobada por los resultados correspondientes a la carga n°3 del caso

dinamico verifica la condicion impuesta de no fisuracion, admitiendo solo muy pequefias y
localizadas, y cuyos valores se presentan consistentes con la acciéon dindmica considerada
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verificdndose tensiones maximas de tracciones verticales y horizontales del orden de 100-110
t/m? en el paramento de aguas arriba.

1.7.7.- Exigencias Minimas

Se asume como criterio de exigencia minima la cobertura de las tensiones producidas
bajo el caso dinamico de sismo operativo, carga n°3, y bajo el caso estatico con cargas n°l y
n°2, y la colocacion de mortero de asiento entre capas en el 25% de agua arriba del ancho de
la base en 1a superficie de las juntas horizontales constructivas.

Los resultados se presentan basicamente en términos de tensiones verticales y hori-
zontales y de corte de los cuales se muestra un resumen de los valores correspondientes mas
significativos de los diez metros inferiores de lIa presa.

UBICACION
aguas artriba centro aguas abajo
Max. compresion
vert. y horizontal <=200t/m? <=100t/m*  <=150t/m?

Max. traccion

vert. y horizontal <=100-110t/m? e

Maix. cortante <=30t/m? <=55t/m? <=100t/m?

I.7.8.- Comportamiento bajo Sismo Extremo

Este caso dindmico de evaluacién produce un valor de compresiéon maxima del orden
de 310t/m? y valores de tracciones superiores a las admitidas en el caso de sismo operativo y
por consiguiente un drea bajo fisuracidn para tensiones de traccién superior a 100-120t/m?.

Del grafico de tensiones verticales (Szz) del archivo boldpdfO con carga n°1 surge que
el ancho de aguas arriba potencialmente fisurable en los niveles inferiores de la seccion trans-
versal maxima es del orden de 6,00m hasta anularse en la zona del coronamiento, y que esto
representa un nivel de fisuracion bajo, aceptable como riesgo propio de la presa frente a esta
accion extraordinaria. Otra zona fisurable se extiende también adyacente al paramento aguas
abajo. desde la zona de encuentro del talud inclinado con el coronamiento.

De producirse dentro del tiempo de vida ttil de la obra deberan evaluarse los datos del
sisterna de instrumentacion para determinar la necesidad de bajar el embalse y decidir las re-
paraciones que correspondan.,

Para esta contingencia se ha realizado una verificacién de la estabilidad global post-
sismo, considerando la subpresion, cuyo resultado es positivo.

Por otra parte por la ubicacion asignada a la galeria de inspeccién la cortina de imper-
meabilizacion se ubica en la fundacién en una zona de bajas tracciones.
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1.7.9.- Seguridad

El estudio esta basado en la distribucién de las tensiones surgidas de las propiedades
elasticas de los materiales, del peso propio de la presa, del empuje hidrostatico, del empuje
hidrodinamico del embalse como masas agregadas a las propias de la presa y la dinamica del
conjunto frente a las acciones sismicas de tal modo que permitan evaluar las condiciones de
seguridad del nivel de las tensiones solicitantes comparadas con las resistencias exigibles en
los materiales, y que permiten asumir las verificaciones globales del juego de fuerzas actuan-
tes en los distintos casos de cargas.

Se estima que el comportamiento general de la presa proyectada, con la calidad exigi-
da a los materiales y el disefio de su seccion transversal sera satisfactorio.
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IL- ALIVIADERO DE GRAVEDAD DE HORMIGON CONVENCIONAL
I1.1.- ESTABILIDAD DEL ALIVIADERO
I1.1.1.- Consideraciones de Disefio

Se ha proyectado para la estructura del aliviadero un muro de gravedad con su seccion
transversal definida por el paramento aguas arriba vertical, paramento aguas abajo recto con
talud 0,8: 1 (H/V) y un sector curvo en la zona del coronamiento, La cota superior del alivia-
dero se fij6 en 450,40 m.s.n.m., correspondiente al N.M.O.. El paramento aguas abajo posee
una gola de lanzamiento en la cota 443,00 m.s.n.m..

Debido a la variacion de la cota de fundacion, se proyectaron sectores con alturas que
varian desde los 4,40 m hasta los 15,0 m, medidas desde la cota de coronamiento. El plano de
fundacién de cada sector es horizontal y su cota depende de la topografia del macizo rocoso.
La estructura posee juntas en direccion longitudinal, con separacién variable entre 10,39 m y
14,90 m.

La seccidn transversal del aliviadero es diferenciada segin el tipo de hormigén utiliza-
do. El cuerpo del aliviadero esta proyectado en hormigén simple tipo H8 (contenido méaximo
de cemento igual a 200 kg./m®) y posee una pantalla vertical armada en la parte superior del
paramento vertical, ejecutada con hormigén tipo H15 (contenido maximo de cemento igual a
280 kg./m?). El coronamiento y la gola de lanzamiento se han proyectado con hormigones de
las mismas caracteristicas al utilizado en la parte superior del paramento vertical (ver planos
de detalle).

El disefio de los muros de estribo del aliviadero esta constituido por el paramento
aguas arriba vertical y el paramento aguas abajo con talud 0,60: 1 (H/V). La cota superior de
los muros se fij6 en 454,15 m.s.n.m. y el ancho de coronamiento es de 1,50 m. El plano de
fundacién de la seccion transversal coincide con la cota de fundacién del sector adyacente del
allviadero, mientras que el perfil longitudinal se ajusta a las caracteristicas topograficas del
macizo rocoso. La seccién transversal es homogénea de hormigén simple tipo H8, con juntas
longitudinales cada 10 m.

Los datos utilizados son los siguientes:

Cota superior del coronamiento: 450,40 m.s.n.m.

Cota inferior del perfil curvo.: 448,151 m.s.n.m.

Cota del lanzador: 443,00 ms n.m,

Radio del lanzador: 3,0 m

Cota de fundacion: variable

Talud aguas arriba: 0.00

Talud aguas abajo: 0.80

Nivel mdximo ordinario: 430,40 m.s.nm.

Nivel maximo extraordinario: 432,75 m.s.n.m.
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I'I.l.2.- Acciones sobre el Aliviadero

Las acciones que han sido tenidas en cuenta en el analisis de la estabilidad son las si-
guientes: peso propio, empuje hidrostatico, subpresion y sismo. '

Los datos necesarios para definir las fuerzas actuantes son los siguientes:

Cota del nivel de agua del embalse NAAg: variable

Cota del nivel de agua, aguas abajo NAAp: en la cota de fundacion del perfil.

Coef. de subpresion en el pie aguas arriba ;= 1,00

Cocf. de subpresion en el pie aguas abajo  6:= 0,00

Coef. sismico horizontal Copr: variable

Coef. sismico vertical Covy = 0,50 Coy

Las caracteristicas de los materiales son las siguientes:

Peso unitario del agua ¥4 = 1,00 (t/m?)
Peso unitario del hormigén yu = 2,30 (t/m?)
Cohesion roca - hormigon ¢ = 100 (ton/m?}

Coef. friccion roca - hormigdn tg 6=1,00

Esquema de las Fuerzas Actuantes
(Geometria del Perfil N° 39)

NAAR NC: 450,40

— I A
— NL: 443,00 h =15.00
\L PP
319 +

- T SV

Presién del NF: 43540 v
Agua Ya ha - »
b= 1420 FUNDACION
ROCQOSA

Subpresién  Ya hﬁ\]\
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I1.1.3.- Estados de Carga

Estado E1.- PP: Peso Propio

Estado E2.- Euo: Empuje Hidrostatico (N.M.O.)

Estado E3.- Eyg: Empuje Hidrostatico (N.M.E.)

.Estado E4.- Sq: Sismo Operativo

Estado E5.- Sg: Sismo Extremo

Estado E6.-  Syge: Subpresion

Las acciones sismicas son consideradas a través de sus componentes horizontales y
verticales. El sentido de accién del sismo horizontal operativo se define hacia aguas abajo (+)

y hacia aguas arriba (-), alternativamente. El sismo horizontal extremo se define hacia aguas
abajo. El sismo vertical se define con sentido ascendente en todos los casos.

11.1.4.- Combinacién de los Estados de Carga

Las combinaciones de carga se han realizado de acuerdo a las siguientes condiciones
de operacion del embalse:

Embalse Vacio Combinacion Cl.- PP

Combinaciéon C2.- PP - Syo+ Svo

Operacion Normal Combinacion C3.- PP + Eyp + Sype
Operacion Accidental  Combinacion C4.- PP + Eyo + Sto+ Svo + Suse
Combinacion C5.- PP + Eyo + Sue + Sve + Susp

" Combinacién C6.- PP + Eyg + Suse

Las combinaciones de carga que contemplan la accién sismica se consideran de tipo
accidental. Las demas se consideran de tipo usual, a excepcion de la que incluye el embalse
enel NM.E..

H.1.5.- Metodologia e Hipotesis de Analisis

La metodologia del céalculo consistié en la determinacién de la seguridad al volca-
miento, en la verificacion al deslizamiento, y en el calculo de las tensiones verticales en los
extremos de la fundacién. Los coeficientes de seguridad al vuelco fueron evaluados respecto
al pie del paramento aguas abajo en las combinaciones que corresponden a embalse lleno. Los
casos que corresponden a embalse vacio fueron evaluados respecto al pie del paramento aguas
arriba. En este andlisis no se tuvo en cuenta el peso de la lamina de agua sobre el perfil del
aliviadero.

Se analizaron tres condiciones de funcionamiento basicas: embalse vacio, embalse lle-
no hasta el nivel maximo ordinario (450,40 m.s.n.m.) y embalse lleno hasta el nivel maximo
extraordinario (452,75 m.s.n.m.). El analisis de la estabilidad y el calculo tensional se realizo
€n cinco secciones caracteristicas con alturas de 4,50 m, 6,00 m, 9,00 m, 12,00 m, y 15,00 m
respectivamente. ' -
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Los niveles de accién sismica fueron establecidos en dos categorias: un sismo operati-
vo definido por los coeficientes sismicos Cop= 0,08, Coy= 0,04, y un sismo extremo con Cop=
0,16, Cop= 0,08. En caso de embalse vacio se impuso la direccién de actuacion del sismo ho-
rizontal desde aguas abajo hacia aguas arriba. El coeficiente sismico horizontal para el sismo
extremo corresponde al espectro de pseudoaceleraciones del Reglamento INPRES-CIRSOC
en la Zona 2 con suelo Tipo 1, para T=0.

-Se adoptd una distribucion lineal de subpresiones, definida por los coeficientes (9)
iguales a 1,0 sobre el paramento aguas arriba y 0.0 sobre el paramento aguas abajo. Esta hi-
potesis exigente obedece a que el proyecto no prevé la ejecucion de la cortina de drenaje y por
lo tanto reviste especial importancia.

[.a metodologia de cdlculo de los muros de estribo del aliviadero es similar a la plan-
teada en el caso de la estructura del aliviadero. El analisis de la estabilidad v el célculo tensio-
nal se realizo en dos secciones caracteristicas con alturas de 5,00 m y 11,05 m respectiva-
mente. Finalmente cabe aclarar que el estribo izquierdo del primer sector de aliviadero, adya-
cente a la presa de HCR, con una altura total superior a los 15 i se encuentra integrado a la
estructura de la presa.

Las expresiones utilizadas en el andlisis son las siguientes:

e [El coeficiente de seguridad al volcamiento:

_ Z:AJJ':'
= ZMV

2Mg (tm/m)  Suma de momentos estabilizantes

SV

2My (tm/m}  Suma de momentos de vuelco

SV Seguridad al vuelco

e La comprobacion al deslizamiento:

tgd c
R
ok

>
=T =1

ANi (tV/m)  Suma de fuerzas normales al plano de fundacién
AT (/m)  Suma de fuerzas tangentes al plano de fundacion
ig o Coeficiente de friccidn roca - hormigén

¢ (Ym?):  Cohesién roca — hormigén

Los coeficientes de seguridad de los coeficientes de friccion y cohesion:
kr= 1,50 kc= 5,0 Combinaciones Usuales
ke= 1,20 ke= 4,0 Combinaciones Accidentales

e Las tensiones verticales en los extremos de la fundacion:
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N,  _EM,,

o, = 5 L6 %
ZMy (tm/m) Suma de momentos respecto al baricentro de la base

oy1 (ton/m?)Tension vertical en el pie aguas arriba

Gy2 (ton/m?}Tension vertical en el pie aguas abajo
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IL.1.6.- Resumen de la Estabilidad del Aliviadero - Altura del Perfil: 15,0 m
4= 1,00 (t/m?)

Nivel de Coronamiento
Nivel de Fundacién

Nivel Mdax. Ordinario

NC= 45040 m.s.n.m.
NF= 435,40 m.s.n.m,
NMO= 450,40 m.s.n.m.

Nivel Mdx. Extraordinario NME= 452,75 m.s.n.m.

Pendiente de fundacion i=

Talud agua arriba (H/ V)

0,00

n=10,00

Talud aguas abajo (H/ V)  m= 0,80

Peso unitario del agua
Peso unitario del hormigon

Cohesion roca - hormigén

= 2,30 (t/m?)
c =100 (t/m?

Cogf. friccion roca - harmigon tg §= 1.0

SITUACION EMBALSE oP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS Cl C2 C3 C4 C5 Co
Nivel del Embalse (m.s.n.m.) 435,40 435,40 450,40 450,40 450,40 452,75
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 435,40 435,40 435,40 435,40 435,40 435,40
Coef. Subpresicn 6, 0,00 0,00 1,00 1.00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresicn 0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 -0,08 0,00 0,08 0,16 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 0,04 0.00 0,04 0,08 0,00
SITUACION EMBALSE OP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
RESULTADOS Cl1 C2 . C3 C4 C5 Co
Seguridad al Vuelco - 7.47 1.69 1.47 1.30 1.33
Verificacion Deslizamiento - 25,69 3,57 3,65 3,06 3,30
Tension o, -39.02 -41.28 -7.28 -1.90 3.48 2.94
Tension oy, -0.83 5.02 -17.57 -21.35 -25.14 -25.43

Tensiones (ton/m?): Negativo d

e Compresion
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IL1.7.- Resumen de la Estabilidad del Aliviadero - Altura del Perfil: 12,0 m
7= 1,00 (/m?)

Nivel de Coronamiento NC= 45040 m.s.n.m.
Nivel de Fundacion NF= 43840 m.s.n.m. '
Nivel Mdx. Ordinario NMO= 450,40 m.s.n.m,
Nivel Mdx. Extraordinario NME= 452,75 m.s.n.m.
Pendiente de fundacicn i= (0,00 .

Talud agua arriba (H/V) n=0,00

Talud aguas abajo (H/ V) m= 0,80

Peso unitario del agua
Peso unitario del hormigén

Cohesion roca - hormigon

= 2,30 (t/m?
¢ = 100 (t/m?)

Coef. friccion roca - hormigon tg 6= 1.0

SITUACION EMBALSE OP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS C1 C2 C3 Cc4 Cs Ccé6
Nivel del Embalse (m.s.n.m.} 435,40 435,40 450,40 450,40 450,40 452,75
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 438,40 438,40 438,40 438,40 438,40 438,40
Coef Subpresicn 0, 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion 0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 -0,08 0,00 0,08 0,16 0,00
Coeficiente Sismico Cy 0,00 0,04 0,00 0,04 0,08 0,00
SITUACION EMBALSE OP, OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
RESULTADOS C1 C2 C3 C4q C5 Cé
Seguridad al Vuelco - 7.61 1,77 1,53 1,35 1,33
Verificacion Deslizamiento - 29,09 4,41 4,47 3,73 3,85
Tension a,; -31,79 -33,60 -7,38 -3,02 1,33 2,26
Tension oy, -0,96 2,16 -13,37 -16,41 -19,46 -20,66

Tensiones (ton/m?): Negativo de Compresidn
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IL1.8.- Resumen de Ia Estabilidad del Aliviadero - Altura del Perfil: 9,0 m

NC= 45040 m.s.n.m.
NF=44] 40 ms.nm.
NMO= 45040 m.s.n.m.
NME= 45275 ms.nm.

Nivel de Coronamiento
Nivel de Fundacion
Nivel Mdx. Ordinario

Nivel Mdx. Extraordinario

Peso unitario del agua ¥ = 1,00 (t/m?)
Y = 2,30 (t/m’)

¢ = 100 (t/m?)

Peso unitario del hormigén
Cohesion roca - hormigen

Coef. friccidn roca - hormigdn 1g 8= 1.0

Pendienfe de fundacicn i= 000
Talud agua arriba (H/'V) n=0,00
Talud aguas abajo (H/' V)  m= 0,80
SITUACION EMBALSE OP. OPERACION -
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS Cl C2 C3 C4 Cs Cé
Nivel def Embalse (m.s.n.m.) 435,40 435,40 450,40 450,40 450,40 452,75
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 441,40 441,40 441,40 441,40 441,40 441,40
Coef. Subpresion 0, 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion 6, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Coy 0,00 -0,08 0,00 0,08 0,16 0,00
Coeficiente Sismico Cy, 0,00 0,04 0,00 0,04 0,08 0,00
SITUACION EMBALSE QP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
RESULTADOS Cl1 C2 C3 C4 C5 Co6
Seguridad al Vuelco - 7,86 1,90 1,63 1,43 1,32
Verificacion Deslizamiento - 3447 5,92 5,90 4,89 471
Tension o, -24,41 ~25,76 -7,16 -3,86 -0,55 1,65
Tension o, -1,13 1,24 -9,38 -11,67 -13,95 -15,85

Tensiones (ton/m?): Negativo de Compresion
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I1.1.9.- Resumen de la Estabilidad del Aliviadero - Altura del Perfil: 6,0 m

Nivel de Coronamiento NC= 450,40 m.s.n.m.
Nivel de Fundacion NF= 444,40 m.s.n.m.
Nivel Mdx. Ordinario NMO= 450,40 m.s.n.m.
Nivel Mdx. Extraordinario NME= 45275 m.s.n.m.
Pendiente de fundacion i= 0,00

Talud agua arriba (H/'V)  n= 0,00

Talud aguas abajo (H/ V) m= 0,80

Peso unitario del agua

Peso. unitario del hormigon

Cohesion roca - hormigon

yq = 1,00 (t/m?)

= 2,30 (t/m?)
¢ =100 (¥m?)

Coef. friccion roca - hormigén tg 6 = 1.0

SITUACION EMBALSE OP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS C1 c2 C3 C4 C5 Cé
Nivel del Embaise (m.s.n.m.) 435,40 435,40 450,40 450,40 450,40 452,75
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 444 40 444 .40 444 .40 444 .40 444 40 444 .40
Coef Subpresion 6, 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion &, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Coy 0,00 -0,08 0,00 0,08 0,16 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 0,04 0,00 0,04 0,08 0,00
SITUACION EMBALSE OPp. OPERACION
QOPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
RESULTADOS Ci 2 C3 C4d Cs C6
Seguridad al Vuelco - 8,40 2,13 1,80 1,57 1,32
Verificacion Deslizamiento - 44 46 9.35 9,03 7,32 6,34
Tension o, -16,77 -17,64 -6,37 -4,15 -1.94 1,16.
Tension o,; -1,36 0,23 -5.77 -7,26 -8,74 -10,93

Tensiones (tonw'm?). Negative de Compresidn
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11.1.10.- Resumen de la Estabitidad del Aliviadero - Altura del Perfil: 4,50 m
i = 1,00 (t/m?)

Nivel de Coronamiento NC= 450,40 m.s.n.m.

Nivel de Fundacién

Nivel Mdx. Ordinario

NF= 44590 m.s.n.m,
NMO= 450,40 ms.n.m.

Nivel Max. Extraordinario NME= 452,75 m.s.n.m.

Pendiente de fundacion i= 0,00
Talud agua arriba (H/ V) n= 0,00
Talud aguas abajo (H/ V) m= 0,80

Peso unitario del agua
Peso unitario del hormigon

Cohesion roca - hormigén

= 2.30 (tYm?)
¢ = 100 (t/m?)

Coef friccion roca - hormigén tg §= 1.0

SITUACION EMBALSE OP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS C1 C2 C3 4 Cs5 Co6
Nivel del Embalse (m.s.n.m.) 435,40 435,40 450,40 450,40 450,40 452,753
Nivel Ag. Abajo {tm.s.n.m.) 445,90 44590 445,90 445,90 44590 445,90
Coef. Subpresion 6, 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresicn £, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Cpy 0.00 -0,08 0,00 10,08 0,16 0,00
Coeficiente Sismico Cyp 0,00 0,04 0,00 0,04 0,08 0,00
SITUACION EMBALSE op. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
RESULTADOS Cl C2 C3 C4 C5 Co6
Seguridad al Vuelco - 8,96 2,31 1,94 1,68 1,31
Verificacion Deslizamiento - 53,78 13,32 12,45 9,90 7,87
Tension o, -12,79 -13.41 -5,58 -3,94 -2,30 1,02
Tension oy, -1,4% -0,30 -4.20 -5,27 -6,34 -8,44

Tensiones (ton/m?): Negativo de Compresion
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I1.1.11.- Resumen de la Estabilidad de los Muros de Estribo - Altura del Perfil: 11,05 m

Nivel de Coronamiento NC=454,15 m.s.n.m. Peso Unitario del agua ¥ = 1,00 (/m?)
Nivel de fundacién NF= 44310 m.s.n.m. Peso Unitario del hormigon ¥ = 2,30 (/m’)
Nivel Mdx. Ordinario NMO= 450,40 m.s.n.m. Cohesion roca - hormigon c=]00 (t/rﬁ-‘)
Nivel Mdx. Extraordinario NME= 452,75 m.s.n.m. Coef. friccién roca - hormigon  tg §= 1.0
Pendiente de fundacion i= 0,00 '

Talud agua arriba (H/ V} n= 0,00
Talud aguas abajo (H/ V) m= 0,80

SITUACION EMBALSE or. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATQOS Cl c2 C3 C4 C5 C6
Nivel del Embalse (m.s.n.m.) 435,40 435,40 450,40 450,40 450,40 452,75
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 443,10 44310 443,10 443,10 443,10 443,10
Cocf Subpresion &, 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion 6, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 -0,08 0,00 0,08 0.16 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 0,04 0,00 0,04 0,08 0,00
SITUACION EMBALSE op. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
RESULTADOS Cl C2 C3 C4 C5 Co6
Seguridad al Vuelco - 6,17 2,90 223 1,81 .80
Verif. Deslizamiento - 30,76 8,42 7,59 5,89 5,85
| Tensién oy, -29,24 -31,85 -16,05 -11,10 -6,15 -5,99
Tension a,; -0,87 2,95 -6,75 -10,30 -14,25 -14,46

Tensiones (ton/m?): Negativo de Compresion




T1.1.12.- Resumen de la Estabilidad de los Muros de Estribo - Altura del Perfil: 5,0 m

Nivel de Coronamiento NC=454,15 m.s.n.m. Peso Unitario del agua ya = 1,00 (t/m’)
Nivel de fundacion NE= 449,15 m.s.n.m. Peso Unitario dgf hormigén ¥y = 2,30 (¢/m?)
Nivel Max. Ordinario NMO= 450,40 m.s.n.m. Cohesion roca - hormigén ¢ = 100 (i/m?)
Nivel Mdx. Extraordinario  NME= 452,75 m.s.n.m. Coef. friccidn roca - hormigén 1g 8= 1.0
Pendiente de fundacion i= 000 -

Talud agua arriba (H/ V} n= 0,00
Talud aguas abajo (H/ V}  m= 0,80

SITUACION EMBALSE OP. OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
DATOS Cl1 C2 C3 C4 C5 Cé
Nivel del Fmbalse (m.s.n.m.) 435,40 435,40 450,40 450,40 450,40 452,75
Nivel Ag. Abajo (m.s.n.m.) 449,15 449,15 449,15 449,15 449,15 449,15
Coef Subpresion 8, 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente Subpresion 6, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente Sismico Cyy 0,00 -0,08 0,00 - 0,08 0,16 0,00
Coeficiente Sismico Cpy 0,00 0,04 0,00 0,04 0,08 0,00
SITUACION EMBALSE OP, OPERACION
OPERACIONAL VACIO NORMAL ACCIDENTAL
RESULTADOS Cl C2 C3 C4 C5 Cé6
Seguridad af Vielco - 7,01 11,32 3,37 3,32 3,09
Verif. Deslizamiento - 50,76 142,24 38,90 21,68 20,76
Tension o, -14,06 -13,20 -12,71 -10,44 -§,18 -8,15
Tensién a,; -1,28 0,48 -1,37 -3,03 -4,68 -3,58

Tensiones (ton/m7): Negativo de Compresion
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I1.2.- ESTUDIO TENSIONAL POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
11.2.1.- Modelo y Metodologia del Estudio

El analisis estructural del aliviadero por el método de los elementos finitos se llevo a
cabo mediante un andlisis estatico a través del programa COSMOS/M. El estudio se realizé
para el perfil de altura méaxima. La geometria del modelo esta definida por su nivel de coro-
namiento en la cota 450,40 m.s.n.m., nivel de fundacion en Ia cota 435,40 m.s.n.m., talud
aguas arriba vertical y talud aguas abajo 0,80:1 (H/V). Los datos restantes que establecen el
perfil caracteristico de la estructura han sido definidos previamente.

Se realizé un analisis bidimensional bajo hipétesis de deformaciones planas en la sec-
cién transversal. El comportamiento se asume elastico lineal en todos los materiales. Se reali-
z6 un mallado adecuado a la geometria estructural con elementos planos de ocho nodos. Se
aplicé restriccidn completa en los elementos del contorno de la fundacion. El andlisis estuvo
orientado basicamente a la determinacion expeditiva de las distribuciones tensionales en el
plano de fundacion y su influencia en el comportamiento estructural. Por esta razén se modelé
la estructura como si se tratase de una seccion transversal homogénea.

Los niveles de embalse estan definidos por el N.M.O. (450,40 m.s.nm.) y el N.MLE
(452,75 m.s.n.m.). El diagrama del modelo presenta la seccidn de andlisis y el macizo rocoso
de fundacidén (migmatita gnéisica), junto al esquema de las acciones. No se han considerado
los efectos de las subpresiones, asumiendo que la roca de fundacién y el vertedero son im-
permeables en el modelo (la misma hipotesis corresponde a los resultados tensionales del
método de flexion compuesta, utilizados a posteriori en los graficos comparativos).

En este caso el sismo operativo esta definido por una aceleracion horizontal de 0,08 g
y una aceleracidn vertical de 0,04 g El sismo extremo esta definido por una aceleracién hori-
zontal de 0,16 g y una aceleracion vertical de 0,08 g. La aceleracion horizontal del sismo ex-

tremo corresponde al espectro de pseudoaceleraciones del Reglamento INPRES-CIRSOC.

para la Zona 2 con suelo Tipo 1, para T=0. La aceleracién vertical se ha definido igual a la
mitad de la aceleracion horizontal.
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Geometria del Modelo y Esquema de Acciones
(Perfil N°39)

NAAR NC: 450,40

— NL: 443,00 h=1500m

LPP
Sy '
Presién del
Agua 0 ;
% Sv B
1 NF.: 43540 v
Ya Da < >
b=14,20m FUNDACION
ROCOSA
NIR= 414,10
I1.2.2.- Caracteristicas Fisicas de los Materiales
Material Peso Unitario Maddulo Elastico Mddulo de Poisson
(ton/m?) {ton/m?)
Hormigén — 2.30 2.600.000 0.30
Roca 2.60 1.500.000 0.20

I1.2.3.- Estados de Carga
PP: Peso Propio
Eno: Empuyje Hidrostatico (N.M.0O.)
Eng: Empuje Hidrostatico (N.M.E.)
+ Syo: £ Sismo Horizontal Operativo
Svo. Sismo Vertical Operativo
She: Sismo Hornzontal Extremo

SvE: Sismo Vertical Extremo
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El sentido de accioén del sismo horizontal operativo se define hacia aguas abajo (+) y ha-
cia aguas arriba (-), alterativamente. El sismo horizontal extremo se define hacia aguas abajo.
El sismo vertical se define con sentido ascendente en todos los casos.

I.2.4.- Coﬁlbinacién de los Estados de Carga
Embalse Vacio Combinacion LC1.- PP
Combinacion LC52.- PP - Suo+ Svo

Operacion Normal Combinacion LC51.- PP+ Eyo

Operacion Accidental  Combinacién LC53.- PP + Eno + Suo + Svo
Combinacion LC54.- PP+ Eyo + Sug+ Sve
Combinacton LC55.- PP + Eye + Susp

11.2.5.- Evaluaciéon de los Resultados

El analisis por MEF se realizd mediante el programa de elementos finitos COS-
MOS/M. El objetivo del andlisis estuvo centrado en la determinacién de las variaciones ten-
sionales respecto a los métodos usuales de cdlculo, marcadas en el plano de fundacion por
moédulos de deforimacion de dos materiales distintos.

Las distribuciones de las tensiones verticales obtenidas por elementos finitos fueron
cotejadas en los diagramas subsiguientes con los resultados obtenidos por el método de fle-
xién compuesta. Estas comparaciones se realizaron para las combinaciones de carga mas re-
presentativas. En general, los niveles de tensién son reducidos y comparables por ambos mé-
todos fuera de las zonas préximas a los paramentos. De acuerdo a los resultados por elemen-
tos finitos no aparecen tracciones en el extremo aguas arriba de la fundacion en los casos de
embalse vacio. Estos resultados pueden apreciarse en los graficos correspondientes a las com-
binaciones LC1 y LC52, dénde las variaciones lineales corresponden al método clasico. La
combinacion LC52 corresponde a la accidn sismica dirigida desde aguas abajo hacia aguas
arriba.

Estas condiciones favorables en el comportamiento se mantienen a embalse lleno. Los
grificos LCS1 del empuje hidrostatico, y LC54 que considera los efectos del sismo extremo,
ponen de manifiesto que el extremo aguas arriba de la fundacidn presenta niveles de compre-
sién superiores a los que se obtienen a través del otro método. A partir de estos resultados se
puede inferir que para los casos mas exigentes, como el sismo extremo y el empuje hidrostati-
co méximo, las tracciones verticales al pie del paramento aguas arriba seran practicamente
nulas bajo la severa hipdtesis de subpresion total adoptada inicialmente. Se concluye que la
distribucion tensional en el plano de fundacion es favorable respecto a la seguridad estructu-
ral.

Se verificaron también las tensiones principales de traccién y compresion, las cuales
presentan valores de tension muy reducidos. Los sectores del perfil mas solicitados bajo las
hipbtesis mas exigentes comprenden la zona de coronamiento y la gola de lanzamiento.
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Embalise Vacio - Combinacion LC1 por Elementos Finitos

TENSIONES VERTICALES EN LA FUNDACION
COMBINACIONES : LC1-C1
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Embalse Vacio - Combinacion LCS2 por Elementos Finitos

TENSIONES VERTICALES EN LA FUNDACION
COMBINACIONES : LC52 - C2
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Operacion Normal - Combinacion LC51 por Elementos Finitos

TENSIONES VERTICALES EN LA FUNDACION
COMBINACIONES : LC51-C1
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Operacion Accidental - Combinacion LC54 por Elementos Finitos

TENSIONES VERTICALES EN LA FUNDACION
COMBINACIONES : LC54-C5
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II1.- MUROS DE GRAVEDAD EN LA MARGEN DERECHA DE LA PRESA
II1.1.- ESTABILIDAD DE LOS MUROS
II1.1.1.- Consideraciones de Diseiio

Los muros de sostenimiento se extienden en forma perimetral a la zona de maniobras
en la margen derecha de la presa. Se han proyectado con seccién transversal definida por ta-
ludes 0,20: 1 (H/V) en el intradds, y 0,39: 1 (H/V) en el trasdds y anchos de coronamiento
variables. La cota superior de calculo de los muros se f1j6 en 452,75 m.s.n.m. La cota de fun-
dacidn sobre el macizo rocoso es variable, lo cual establece secciones transversales con altu-
ras que varian desde los 3,75 m hasta los 8,75 m, medidas desde la cota superior de célculo.
En direccidon longitudinal la estructura posee juntas con separaciones inferiores a los 15,0 m.
La cota superior de los muros es ligeramente variable de acuerdo a su ubicacion en la playa de
maniobras, la cual tiene pendiente hacia el coronamiento de la presa.

Los muros estdn proyectados en hormigdn simple tipo HS (contenido maximo de ce-
mento igual a 200 kg./m*) por debajo de la cota 452,75 m.s.n.m.. Por encima se ha utilizado
hormigon tipo H15 (contenido maximo de cemento igual a 280 kg./m?) debido al encuentro
con el parapeto de hormigén armado proyectado en el coronamiento (ver planos de detalte).

Se proyectd ademas un relleno de grava en la zona comprendida entre la excavacion y
el trasdos del muro y la colocacion de un dren colector al pie. La colocacion del relleno gra-
nular se realizara con un grado de compactacion moderado. El desarrollo de la cafieria de dre-
naje acompafa la geometria en planta del muro y descarga hacia aguas debajo de la presa. De
modo preventivo se colocaran barbacanas con descarga hacia el embalse.

Respecto a los muros de la margen izquierda, ubicados hacia aguas abajo de la presa,
no estan sometidos a empujes laterales. En el disefio se considerd la fuerte pendiente de la
ladera adyacente y la reducida extension de los muros (ver planos de proyecto).

[11.1.2.- Acciones sobre los Muros — Esquema de Ias Fuerzas Actuantes
Las fuerzas consideradas son producidas por peso propio, empujes del suelo y del
agua, subpresion en la solera y sobrecargas por encima del nivel libre del terreno. El tipo de

empuje considerado en el cdlculo de la estabilidad del muro corresponde al estado del suelo
en reposo.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

ha (m) Altura total del muro
Ls(m) Ancho de solera
eg (m) Ancho de coronamiento

n={gA Talud del muro en el intradés (H/V)
m=tea Talud del muro en el trasdés (F/V)
B (grados) Inclinacidn de la superficie del relleno

xa Yo (m) Baricentros del muro respecto al pie del trasdos
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hs (m) Altura total del suelo de relleno

ho (m) Altura drenada del suelo de relleno
hy (m) Nivel de agua en el intradds

har (m) Nivel de agua en el trasdos

y4 (t/m’)  Peso unitario del agua

yy (t/m’)  Peso unitario del hormigon

ys (t/m?) Peso unitario del suelo

¥'s (t/m?)  Peso unitario del suelo saturado
¥'ss (/m?)  Peso unitario del suelo sumergido
¢ (erados)  Angulo de friccion interna del suelo

J (grados)  Angulo de rozamiento entre el suelo y el muro

c (t/m7) Cohesion roca - hormigon

g Coeficiente de friccion en la fundacion

kr Coeficiente de seguridad de la friccion

ke Coeficiente de seguridad de la cohesion

ks Coeficiente de empuje de suelo

C Coeficiente sismico horizontal

Cy Coeficiente sismico vertical

g (t/ m?) Sobrecarga uniformemente distribuida

ZN; (1) Suma de fuerzas normales al plano de fundacion
2T (1) Suma de fuerzas tangentes al plano de fundacion

ZM,; (t/m)  Suma de momentos estabilizantes respecto al pie del intrados
EM,; (Ym) Suma de momentos de vuelco respecto al pfe del intradds

ZM,-U (t/m) Suma de momentos respecto al baricentro de la base

e (m) Excentricidad de la resultante respecto al baricentro de la base
SV, Seguridad al vuelco

oy (t/m7} Tensidn vertical al pie del intrados

oy (t/m*)  Tension vertical al pie del trasdos
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Esquema de las Fuerzas Actuantes

q
EDHJ/J/\LINS kq

A
n ho
Trasdos
hs | hu
Intrados __-. NTT
NTI hat
: Trasdos _.,
1 | (2)‘!
Yhag |I_(SO) kyssthu  va-har
Presion Agua * > Presion Suelo  Presién Agua
T Subpresion A

I11.1.3.- Empujes de Suelo

Para trasdds vertical y superficie de relleno horizontal, ¢l coeficiente de empuje de
suelo en reposo esté dado por: k,, =1-seng = 0,331, que corresponde en este al material de
relleno con un dngulo de friccidn interna igual a 42°

En caso del trasdés inclinado (o) respecto a la vertical, el célculo del empuje de suelo
se realizo sobre la base de la siguiente consideracion. A partir del kpyv correspondiente a tras-

dos vertical se determina ¢y, mediante la ecuacion ¢ = 2.(45 - arctg,{kojv). Luego se calcula
el empuje por el método de Coulomb, suponiendo el dngulo de rozamiento & = 0.

El coeficiente de empuje se obtiene mediante la ecuacion:

r 2

b = sec a.cos(d — a) |

PN sen(g, + &).sen(¢, — B)
[cos(a 5)] cos B - )

4

L

Particularizando para f=0y &= 0:
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seca.cos{g, —a) - ,

9 5. J72
[cosal’ + [————SGH ¢°']

cosx

L

Expresion donde a corresponde a la inclinacion del intrados respecto a la vertical y ¢y
= 30°

Las componentes del empuje de suelo estan dadas respectivamente por:

1

Ey = EkH'}’S-hMZ +ky.q.hy ky = kg.cosa
1 2

£, = Ekv-ys-hM +ky.q.hy ke = ky.tga

El punto de aplicacion esta ubicado a 1/3 hy; medido desde la base.

Segun el INPRES, el coeficiente de empuje del suelo bajo la accion del sismo se cal-
cula para = 0, 8= 0 mediante:

cosz(qﬁ;, —a—@) . 1

cosd.cos’ a.cos(a + &)

sengy.sen(d — 9)“2 >

cosd.cos’ a.cos(a + 9)[1 +[ cos(a + 0).cosa

Las componentes del incremento del empuje de suelo durante el sismo:

1 , :
ABy = E-C-ksu'?’y'h,w- +Ckgy.q.hy, kyy = ky.cosa

1
AEg, = E'CV-kSV'}’S-hMZ +Cy kg q.hy kg = kg tga
El punto de aplicacién estd a 3/5 hyy medido desde la base del muro.

IT1.1.4.- Disciio Estructural

El disefio de los muros de gravedad se verificé sobre la base de expresiones obtenidas
a partir de desarrollos analiticos, las cuales permiten analizar muros con geometria trapezoidal
vy superficie de relleno horizontal, sometidos a los siguientes tipos de solicitaciones:

e Empuje de suelo

¢ Empuje hidrostatico variable en el intradds, y maximo o nulo en el trasdos.

¢ Subpresion equivalente a la carga hidrostatica total.
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Las tensiones verticales en la base de fundacién se calculan mediante la siguiente expre- -

sion:
N, M,
O-i.?. = LS i6 LSZU
1 2 ’ 2
IN, = 5[— (n+2t+mhy,, —mhk'y,—kyye +(a+t+m)(k + kz)-}’,;]hm
(1 1 1 s e 1)
—E(n+2f +m) -2—(n+f+m)—ﬁ Yy —-g[ksys + (k, —k,‘).y{,]
1 2 2 3
M, =1 +Zm.k2 Jntt+m. l—gk2 NN
1 i ,
+T-2~ky.[3(n+t)+m].ys—5(n+t+m)'(k2 — &)y,
ey =1.hy hy=k.hy, h,=k.h,

L.=(n+t+m)h,

x,; = B.h,,, (fse expresa en térniinos de los parametros n, £, m)
¥s corresponde a la condicién del suelo

II1.1.5.- Combinaciones de Carga
Se han formulado las siguientes hipdtesis de analisis:

Usuales
Hipétesis HI: Embalse vacio. Suelo drenado en el trasdos.
Hipotesis H2: Cota de embalse en el N.M.O., Suelo drenado en el trasdds.

Hipdtesis H3: Cota de embalse en el N.M.O.. Suelo drenado en el trasdés. Sobrecargas
en la superficie del terreno.

Accidentales

Hipdétesis H4: Cota de embalse en el N.M.O.. Suelo sumergido hasta el nivel N.M.O.
en el trasdos.

Hipétesis H3: Embalse vacio. Suelo sumergido hasta el nivel N.M.O. en ¢l trasdos.

Hipdtesis H6: Cota de embalse en el N.M.O.. Suelo drenado en el trasdos. Sismo de
proyecto sobre el muro.

Las hipétesis planteadas cubren otras posibles situaciones del embalse.
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II1.1.6.- Metodologia de Anilisis

La metodologia del calculo consistid en la determinacién de la seguridad al volca-
miento, en la verificacion al deslizamiento, vy en el calculo de las tensiones verticales en los
extremos de la fundacién. Se considerd que la subpresion es equivalente a la carga hidrostati-
ca total actuante en los extremos de la fundacién.

Considerando que la cota superior (definitiva) del muro es variable de acuerdo a la si-
tuacion del muro, la cota superior de célculo se adoptd en la cota 452,75 m.s.n.m. para todos
los casos (ver consideraciones de disefio iniciales). La sobrecarga distribuida varia de acuerdo
at perfil tipo. El andlisis de la estabilidad y el calculo tensional se realizdé mediante un pro-
grama preparado al efecto. El analisis de la estabilidad y el calculo de las tensiones verticales
en la fundacién se realizd en tres secciones caracteristicas con alturas de 7,75 m (Perfil Tipo
I1), 5,75 m (Perfil Tipo III) y 3,75 m (Perfil Tipo I'V) respectivamente.

Finalmente debe sefialarse que el sector de muros correspondiente al perfil Tipo I po-
see una altura total de 8,75 m, medida desde la cota de calculo. Este ha sido proyectado con
un zocalo de apoyo de hormigdn de un metro de altura con taludes de borde verticales, de tal
modo que se encuentra enclavado en la roca de fundacién. Por lo tanto la altura de calculo del
muro es igual a 7,75 m, medida desde la cota 452,75 m.s.n.m. (ver planos de proyecto).

La comprobacion de la estabilidad al volcamiento del muro se evalué de acuerdo a la si-

guiente expresion;

ML’ 1
“la sy,
M,

Se utilizaron coeficientes de seguridad al volcamiento iguales a 2,0 y 1,50 para las
combinaciones de carga usuales y accidentales, respectivamente.

La comprobacidn de la estabilidad al deslizamiento en el plano de fundacion del muro
se evalud mediante:

TN, t ¢ L.
8¢ L > ST
kl-” k(.‘

Por lo tanto:

N tgep c. L,
+
kF k(f
=T,

1

=1

El coeficiente de seguridad adoptado para la friccion es igual a 1,5 en situaciones
usuales. En situaciones accidentales es igual a 1,2. Las comprobaciones al deslizamiento se
realizaron con un valor nulo de la cohesién debido a que la fundacion se realiza en zonas de
roca alterada,

El calculo de las tensiones verticales en la fundacion se basé en la hipotesis de distri-
bucién lineal de tensiones. Se verificd ademas la excentricidad de la resultante respecto al
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baricentro de la base de fundacion. Las tensiones de contacto y la excentricidad de la resul-
tante se determinan mediante:

IN, _IM, M
=—"%6—"
L L} N

O
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II1.1.7.- Resumen del Andlisis de la Estabilidad del Muro - Perfil Tipo I1

Cota de Fundacion CF=445 m.snm Peso unitario del agua ya = 1,00 /m’
Altura del muro =775 m Peso unitario del hormigon yu =230 t/m’
Altura del Relleno he=775m ‘ Peso unitario del suelo drenado 7 = 2,00 t/m?
Ancho de solera Ly =587 m Peso unitario del suelo sumergido  y'yv= 1,20 t/m’
Ancho de coronamiento ep =130 m Angulo de friccion del suelo g=42°

Talud del muro en el intradés n= 0,20 Coef. de friccion roca - hormigon  tge= 1,00
Talud de! muro en el rasdds  m= 0.39 Cohesion en la Fundacion c=40

fnclinacion de la superficie  p=10°

COMBINACION - USuAaL ACCIDENTAL
DATOS DE ENTRADA - H1 H2 H3 H4 H5 Heé
Nivel de Agua en Intrados hay - 450,40 450,40 450,40 - 450,40
Nivel de Agua en Trasdds har - - - 450,40 450,40 -
Carga + Sobrecarga (t/m’) q 0,75 0,75 2,25 0,75 0,75 0,75
Coeficiente Sismico Horizontal C 0,00 0,00 0,_00 0,00 0.00 0,10
Coeficiente Sismico Vertical Cy 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,05
RESULTADOS - H1 H2 H3 H4 H5 Hé6
Seguridad al Vueleo SVi 2,81 2,28 2,14 1,46 1,57 1,62
Verificacion al Desiizamiento VD 1,67 2,48 2,06 1,62 1,36 1,82
Tensién Vertical (Ym?) o -26,74 -16,78 -19,99 -18,83 -28,80 -22,52
Tension Vertical (t/m?) Tp2 0,03 -4,54 -3,60 1,72 6,28 2,57

Tensiones: Negativa de compresion
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II1.1.8.- Resumen del Analisis de la Estabilidad del Muro - Perfil Tipo IIL

Cota de Fundacidn CF= 447 m.s.n.m Peso unitario del agua 7 = 1,00 /m’.

Altura del muro hy=375m Peso unitario del hormigdn = 2,30 tm

Altura del Relleno hy=3575m Peso unitario del suelo drenado ¥e = 2,00 t/m’?

Ancho de solera Ly =439 m Peso unitario del suelo sumergido  y'ss= 1,20 t/m?!

Ancho de coronamiento eo =1,00 m Angulo de friccion del suelo g=42°

Talud del muro en el intradds n= 020 Coef. de friccion roca - hormigén  (gep= 1,00

Talud del muro en el trasdés  m=0.39 Cokesién en la Fundacion e=0

Inclinacion de la superficie  f=10°

COMBINACION - USUAL ACCIDENTAL

DATOS DE ENTRADA - H1 12 H3 H4 H5 Hé6
Nivel de Agua en Intrados ha - 450,40 450,40 450,40 - 450,40
Nivel de Agua en Trasdos har - - - 450,40 450,40 -
Carga + Sobrecarga (¢/m”) q 0,90 0,50 2,40 0,90 0,90 0,90
Coeficiente Sismico Horizontal C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Coeficiente Sismico Vertical Cy 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,05
RESULTADOS - H1 H2 H3 H4 HS Hé
Seguridad al Yuclco SV 2,75 2,27 2,09 1,55 1,71 1,60
Verificacidn al Deslizamiento VD 1,64 2,00 £,70 1,62 1,48 1,61
Tensién Verticai (Um?) a 20,42 14,99 -18,13 -15,80 21,24 -19,40
Tensién Vertical (t/m?) Gy 0,03 -2,00 -1,12 1,58 3,61 3,45

Tensiones: Negative de compresion
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I11.1.9.- Resumen del Analisis de la Estabilidad del Muro - Perfil Tipo IV

Cota de Fundacion CF=449 ms.nm Peso unitario del agua ¥e = 1,00 t/m?,

Altura del muro hy=375m Peso unitario del hormigon yu= 2,30 t/m’

Altura del Relleno he=37im Peso unitario del suelo drenado ¥y = 2,00 t/m’

Ancho de solera Ly =30/ m Peso unitario del suelo sz:mergfc;fo ¥s= 1,20 /m?

Ancho de coronamiento eo =080 m Angulo de friccion del suelo g=42°

Talud del muro en el intradds n= 0,20 Coef. de friccion roca - hormigon  tge= 1,00

Talud del muro en el trasdés  m=0.39 Cohesién en la Fundacion e=0

Inclinacién de la superficie  f=10°

COMBINACION USUAL ACCIDENTAL
DATOS DE ENTRADA - H1 H2 H3 H4 H5 Ho
Nivel de Agua en Intrados b - 450,40 450,40 430,40 - 450,40
Nivel de Agua en Trasdos by - - - 450,40 450,40 -
Carga + Sobrecarga (¢/m7) q 1,10 {,10 2,60 1,10 1,10 1,10
Coeficiente Sismico Horizontal C 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,10
Coeficiente Sismico Vertical Cv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05

RESULTADOS - H1 H2 H3 H4 HS H6

Seguridad al Vuelco svi 3.46 2,46 2,20 1,90 2,12 1,71
Verificacion al Deslizamiento VD 1,89 1,67 1,45 1,75 1,76 1,47
Tensién Vertical (¢/m?) Tyt -11,67 -11,97 -14,71 -12,03 -13,73 -14.95
Tensién Vertical (Vm?) I, -0,98 -0,85 -0,27 0,45 0,75 2,85

Tensiones: Negativo de compresion
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IV.- ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA ZONA DE CORONAMIENTO
IV.1.- DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES.
IV.1.1.- Parapeto de Hormigén Armado sobre el Paramento Aguas Arriba.

Se ha proyectado en el coronamiento un parapeto de hormigén armado, ubicado sobre
el paramento aguas arriba de la presa, el cual cumple doble funcion: actia como baranda de
proteccion del transito de vehiculos y peatones, y sirve como resguardo del coronamiento
frente al oleaje del embalse. El nivel superior del parapeto esta ubicado en la cota 454,15
m.s.n.m.. El nivel inferior esta ubicado en la cota 453,00 m.s.n.m. correspondiente a la cota
superior de la vereda sobre el paramento mencionado (ver planos de detalle).

El parapeto de hormigdn armado tiene un espesor de 0,12 m y se encuentra empotrado
en las losas de vereda y coronamiento. En la direccion de su desarrollo cuenta ademas con
parantes de hormigén armado de 0,20 x 0,20 m de seccion, espaciados cada 2,50 m. En las
zonas de las juntas transversales del coronamiento, espaciadas 15,0 m entre si, es necesario
disponer un doble parante de hormigén armado con una cinta de PVC con el objeto de asegu-
rar la estanqueidad. '

Caleulo de la armadura principal del parapeto:

hormigon lipo H21

acero Hpo BSt 420/300
altura de la seccion d=0,12m
recubrimiento di=0,02m
altura del parapeto h=1,15m

carga lineal aplicada a
la altura del pasamanos g= 0,40 tm/m

El momento de calculo por metro:

M, =qxh. =048(m/m)=4,8%107 (MN/m)

Utilizando del diagrama de secciones rectangulares con armadura simétrica:

m =M _0019
bxd” *f,

Para una retacién d,/d= 0,13, la seccién de acero por metro de ancho:

iy Wa)(,,*b*a’:a),,z*b*d

_ = = 2,0(cm’ / m)
o B! Py B! Be
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La armadura principal adoptada es: & 8/ 20 em

La armadura transversal adoptada es: & 6/ 20 cm

Los detalles constructivos estan dibujados en los planos de detalles del coronamiento de
la presa.

IV.1.2.- Baranda Metalica sobre el Paramento Aguas Abajo.

Las barandas metalicas proyectadas sobre el paramento aguas abajo del coronamiento
de la presa sirven de proteccion del transito de vehiculos y peatones. El nive!l superior de ba-
randa estd ubicado en la cota 454,15 m.s.n.m.. El nivel inferior esta ubicado en la cota 452,95
m.s.n.m., correspondiente a la cota superior de la vereda sobre el paramento mencionado. Con
el objeto de cumplir la funcion propuesta se ha incorporado a la baranda una defensa metalica
de vehiculos (ver planos de detalle).

La baranda posee perfiles doble T, empotrados en las losas de vereda y coronamiento,
y cafios de acero como travesafios. Las secciones de estos componentes corresponden al IPN
160 y al cafio estructural e 76.2 mm con 2,50 mm de espesor. En las zonas de las juntas
transversales del coronamiento es necesario disponer perfiles adyacentes. Por otra parte, la
colocacién de las columnas de alumbrado se proyectd sobre el paramento aguas abajo y su
colocacién fue prevista mediante cafios de acero en espera en las losas de vereda y corona-
miento. Los cafios en espera se colocan entre dos perfiles con el objeto de proteccion de las
columnas de alumbrado.

La baranda sirve como proteccion vehicular y los perfiles se calculan con la carga total
indicada por la reglamentacion, aplicada a la altura del pasamanos. Los travesafios del pasa-
manos se calculan para resistir una carga horizontal igual a 0,15 (t/m).

Verificacion del Pertil
Acero tipo F24 (Normas IRAM)

Carga lineal aplicada a

la altura del pasamanos g= 0,40 t/m
Altura de cdlculo del perfil he=1,20m
Separacién entre perfiles 5= 2,350 m
Modulo resistente del perfil PN16 wy= 117 cm’

El momento de calculo del perfil:

M, = F*1. = 120(tm) = 120.000(kg.cm)

La tension maxima por flexion:

M. - 2
Tatax san = T = 1025,6(kg/em™) <0 4
X
~Verificacion de los travesafios

Acero tipo F20 (Normas IRAM)
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Carga lineal aplicada a . :
la altura del pasamanos qg=015 t/m

Longitud de los travesarios I=250m
Mdédulo resistente del cario wy= 10,33 em?

El momento de calculo dél cafio:

g=*l’
M= =0,117(tm) = 11700(kg.cm)

La tension maxima por flexion:

M
Tppax pan = w_C =1132(kg/cm’y < O

X
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