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Como parte de los disefios del embalse Murallas Viejas,
se evaluo la respuesta dindmica de la presa de enrocados
de 130 m de altura. Durante esta evaluacion se model6
la interaccion entre la pantalla de hormigén y el muro
de enrocados. Para la representacion de la pantalla de
hormigon se utilizaron técnicas avanzadas de modelacion,
permitiendo capturar los efectos inerciales, su resistencia y
su capacidad de deformarse, asi como también la interaccion
que existe entre las losas que la componen y la condicion
de borde que ejerceria el plinto durante cargas sismicas.
Los resultados de la modelacion numérica realizada para
el proyecto Murallas Viejas, fueron comparados con un
analisis analogo, pero sin incluir la pantalla de hormigon
directamente en los modelos numéricos. Para este caso se
obtuvo la respuesta de la pantalla de hormigén en forma
indirecta, mediante post analisis. El presente trabajo
muestra los efectos de la pantalla sobre las deformaciones
de la presa, las técnicas de modelacion utilizadas y destaca
cuales fueron los puntos claves para su implementacion. Los
resultados indican que la respuesta de la presa, y en especial
los momentos generados en la pantalla de hormigon, difieren
sustancialmente entre ambos casos. Los autores creen que
la diferencia se ve magnificada por el hecho de incorporar
en los analisis los materiales de transicion.
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During the dynamic analysis of the Murallas Viejas
reservoir, the response of the rockfill dam of 130 m high
was evaluated, during this evaluation, the interaction
between the concrete face and the rockfill dam was
modeledusing advancedtechniques. This implementation
allowed capturing the concrete face response in term
of inertial effects, imposed stresses and its ability for
deforming, as well as capturing the slab interaction
with each other, the interaction with the rockfill dam and
capturing the boundary effects imposed by the plinth.
The results of the numerical modelling carried out for
the Murallas Viejas reservoir were compared with a
similar analysis, but without including the concrete
face in the numerical models. For this case the response
of the concrete face was indirectly obtained, by a post
analysis. The results illustrate the complex interaction
between the different dam components and the need of
using a correct technique for modelling the dam system.
The present work shows the various techniques used and
highlight key points of its implementation. The results
indicate that the dam response, especially those related
to flexural moments at the concrete face, significantly
differ between the two cases. The authors believe that
this difference is magnified by the inclusion of the
transition materials in the numerical analysis.

Keywords: CFRD, reservoir, seismic response, FLAC3D

Introduccion

La Direcciéon de Obras Hidraulicas (DOH) desarrollo
el proyecto Embalse Murallas Viejas con el objetivo de
aumentar la disponibilidad de recursos hidricos para riego

en la region de Coquimbo. El embalse se ubicara en el rio
Combarbala y consistira de una presa del tipo CFRD (por
su sigla en inglés, Concrete Face Rockfill Dam).

Lapresase conformarad de material de enrocado compactado
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y se impermeabilizara con una pantalla de hormigon en la
cara aguas arriba, la cual estara conectada a un plinto en
toda su extension en contacto con la roca de fundacion. El
embalse tendra una capacidad de acumular 50 Mm@,

Para evaluar la estabilidad dindmica del muro de enrocados
durante la ocurrencia de solicitaciones sismicas, se realizo
un modelo numérico tridimensional, mediante el uso del
software FLAC3D version 5.01 (Cundall, 2016), en el
que se estudiaron 2 escenarios: condicion embalse vacio y
condicion embalse lleno. Este estudio hace referencia a la
condicién de embalse vacio.

En la practica, los analisis numéricos para este tipo de
estructuras se realizan considerando la presa sin laaccion de
la pantalla, por lo que la interaccion muro-pantalla se logra
imponiendo los desplazamientos del muro sobre la pantalla
mediante post anélisis estructural, y con ello obtener los
momentos actuantes sobre ella. Esta metodologia puede
subestimar los esfuerzos actuando sobre la pantalla, por lo
que el presente analisis considera la interaccion dinamica
muro-pantalla.

De esta manera, el analisis numérico incluy6 la modelacion
de la geometria del embalse, caracterizacion geotécnica de
los materiales, la utilizacion de modelos constitutivos no
lineales, la simulacion del proceso constructivo del muroy
su interaccion con los elementos estructurales que forman
la pantalla de hormigon y el plinto.

Descripcion de la presa

La presa tendra una altura maxima de 130 m, con ancho y
largo de coronamiento de 8 my 576 m, respectivamente. La
geometria est4 conformada con taludes aguas arriba 1.5:1
(H:V) y variable aguas abajo de 1.6:1 (H:V) en el tercio
superior del muro y 1.4:1 (H:V) en los dos tercios inferiores.

La geometria y mallado 3D del modelo se realizo en el

software GeoMeshing version 2.6.5, el que permite
generar el mallado 3D por medio de una combinacién de
elementos y optimizado para la corrida dindmica. Un total
de 680000 zonas fueron generadas en el modelo.

La Figura 1 muestra la geometria 2D de la seccion
representativa del modelo y su geometria 3D. Para efectos
de este trabajo el eje X se define como la direccion
transversal al coronamiento del muro, el eje Y en la
direccion longitudinal y el eje Z como la direccion vertical.

a) ENROCADO 3B-3C z
TRANSICION 2B-3A
E ROCA
SUELO X

b)

Figura 1: a) Seccion transversal de la presa y b) modelo 3D en
FLAC

Caracterizacion de los

materiales

Las propiedades geotécnicas de los materiales de la presa
modelados para el analisis dinamico se muestran en la
Tabla 1.

geotécnica

Tabla 1: Caracterizacion geotécnica de los materiales y pardmetros dindmicos

Material p,t/m*| S G, . kPa B, kPa KoKy | ngng | ¢° | ckPa
Roca 220 | 0.02 1.0 6.6-10° 1.1.10° - - - -
Aluvial 1.88 - 0.3 KP.(/P)s | KP(p/P)s | 1316 | 0.75 37 0
Transicion 2B-3A 200 | 025 - K,P.(p"/P )% K,P.(p’/P)% | 2666 | 0.10 40 0
Enrocado 3B-3C 2.10 0.25 - f(p,V) G, .. - - f(p’/P,) 0

p: densidad seca, n: porosidad, S: saturacion, G : modulo de corte maximo, B, : médulo volumétrico maximo, K : factor del
madulo de corte, n : exponente del médulo de corte, K,: factor del moédulo volumétrico, n,: exponente del médulo volumétrico,

¢: &ngulo de friccion interna y ¢: cohesion
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Los modulos de corte maximo G_ vy volumétrico
maximo B_ , segln sea el caso, se calculan a partir del
correspondiente factor K, exponente n, presion media
efectiva p’ = (0’,+20’,)/3 donde 0’, y 6’ son los esfuerzos
efectivos mayor y menor respectivamente y la presion
atmosférica P,= 100 kPa.

Para el enrocado, el angulo de friccion del material se
calcula en funcién de la tension media efectiva p’ y presion
atmosférica P, viene dado por:

¢ =-3.034 In(p’/P) + 47.3 1)

donde ¢_ = 48°. El modulo de corte maximo se expresa
como:

G max = pVSZ (2)

donde de mediciones de onda de corte en enrocado
compactado se tiene que:

V.= 673(0,/500)°2 > 530 m/s 3)

donde o’ es el esfuerzo efectivo vertical en kPa.

Para modelar el comportamiento dinamico de los
materiales (a excepcion de la roca, la cual se considera
elastica durante el analisis dindmico) se calibré el modelo
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de amortiguamiento histérico sigmoidal sig3 en base a
curvas de degradacion disponibles en la literatura técnica
consistentes para estos tipos de materiales (Liao et al.
(2013) para la transicién y Rollins et al. (1998) para
los enrocados). La calibracion en FLAC3D se realizo
mediante simulaciones numéricas de ensayos de corte
simple ciclicos calculando la degradacion del médulo de
corte maximo (G/G_ ) respecto de la deformacion angular
para un determinado rango de presiones de confinamiento.

Anélisis estatico

Para obtener el estado tensional de la presa al término de su
construccion, se simulé en FLAC3D la construccion de la
presa en etapas de 3 m hasta su altura maxima. Cada etapa
se resuelve hasta alcanzar el equilibrio, y a continuacion
se actualizan las propiedades de los materiales en funcion
de la presion media efectiva. Durante la simulacion, los
materiales fueron modelados de acuerdo con el modelo
constitutivo Mohr-Coulomb de FLAC3D. Laresistencia del
material de enrocado, en términos del angulo de friccion, se
asigno en funcion de la presion de confinamiento, similar a
lo propuesto por Leps (1970) para enrocados.

La Figura 2 muestra las tensiones y desplazamientos
al final de la construccion de la presa. Estos resultados

se muestran en un corte transversal, aproximadamente
ubicado al centro de la presa.
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Figura 2: Contornos, al final de la construccion de la presa, de: a) distribucion de tensiones verticales y horizontales y b)

desplazamientos verticales y horizontales
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Andlisis dindmico

El analisis dindmico se realiz6 bajo dos escenarios: lleno
y vacio. Como se menciond anteriormente, para una
condicion de embalse lleno se concluy6 que no eranecesario
modelar la pantalla, puesto que el agua en contacto con el
talud de aguas arriba confiere tal confinamiento al material
inmediatamente detras, que éste aumenta su rigidez y su
resistencia, generando menores deformaciones. Por otra
parte, para la condicion de embalse vacio se concluyd
que la pantalla de hormigén debe ser modelada durante
la simulacién dindmica, ya que sin ésta el talud de aguas
arriba se desplazaria libremente, violando las condiciones
de borde que impone el plinto. Lo anterior, dado que la
pantalla se apoya sobre el talud y estd restringida de
desplazamiento libre en la direccion del plinto.

Cabe destacar que dentro de la modelacion se considero
una interfaz friccional entre la pantalla de hormigdn
y el material de relleno 2B, de modo que la pantalla de
hormigoén no restringe totalmente los desplazamientos de
los rellenos.

Las condiciones de borde dinamicas durante la simulacion
corresponden a campo libre (free field) en los lados del
modelo y a bordes absorbentes en la base de éste.

Peligro sismico

Para incorporar la sefial sismica al modelo, se efectlo el
escalamiento espectral del sismo de Valparaiso de 1985
al espectro de disefio del sitio del embalse para el nivel
sismico MCE. Este sismo fue seleccionado dado su poder
destructivo y duracion relativamente corta. El escalamiento
espectral del registro se efectu6 mediante el programa
RSPMatch09 (Al Atik y Abrahamson, 2010).

En la Figura 3 se muestra el ajuste espectral de las
componentes horizontales y los registros de aceleraciones
resultantes.

Implementacion de la pantalla de hormigon
Para implementar la pantalla de hormigén y la condicion
impuesta por el plinto, se utilizaron elementos estructurales
que incorpora FLAC3D (Cundall, 2016). La pantalla fue
modelada por medio de una serie de elementos estructurales
tipo Shell. Los Shell son elementos planos con 6 grados de
libertad por cada uno de sus 3 nodos, admitiendo esfuerzos

a) 20
il == MCE - Espectro de Disefio
’ - Ajuste Valparaiso, 1987. U.F.S.M., 160° (MCE)
—~ 16
= —— Ajuste Valparaiso, 1987. U.F.S.M., 70° (MCE)
3
E
B
g
w
L
(=
o
Q
o
&
8
<
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Periodo (s)
b)
ce
= il |
K ol W& W ‘%WW s
o»-02
204
-0.6
o 0 20 50 B0 70 80
Tlunpnts]
c)
08
06
.04 - |
202 i A it ...,‘.\..'l.. S
3 o ~oompmiteA b b b e
02 RN sl 3
5-0.4 | |
06
08
[/} 10 20 30 40 50 &0 T0 80
Tiempo (s)

Figura 3: a) Ajuste espectral registro sismico Valparaiso de 1985,
b) componente 70° y ¢) componente 160°

en el plano y fuera de este. Cada Shell se modelé como
un material isotropico linealmente elastico, mediante los
parametros: modulo de elasticidad, igual a 2.35 GPa, y
la razon de Poisson igual a 0.2. Asi el comportamiento
tension-deformacion de la pantalla queda controlado por
estas propiedades. Por otro lado, el espesor de la pantalla
varia en funcion de la altura de la presa, desde 0.53 m en
la base hasta 0.30 m en su altura maxima. La densidad
adoptada del hormigén es de 2.4 t/m®.

La interaccion entre los elementos estructurales y la
grilla de la presa se model6 puramente friccional en las
direcciones locales x e y de la pantalla, y elastica con limite
de tension en la direccion perpendicular. Ademas, y para
simular las juntas entre losas, se incorporaron rétulas en las
losas cada 15 m (ver Figura 4). Estas permiten la rotacion
relativa entre ellas, pero solo en torno al eje x.

Para simular el efecto que impone el plinto durante la
simulacion dindmica, en la fundaciéon de la pantalla se
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implementaron elementos estructurales del tipo cable,
los que constan de 2 nodos y tres grados de libertad por
nodo. Estos elementos se comportan como un material
elastoplastico que puede deformarse solo axialmente.
De esta manera, cuando un nodo de la pantalla alcanzo
un desplazamiento por sobre 10 cm en la direccion del
plinto, se incorpord un elemento cable con alta resistencia
a la compresibilidad y muy baja resistencia a la traccién.
Esta configuracion permite simular la interaccion
entre la pantalla y el plinto, de modo de restringir su
desplazamiento mas alla de los limites del plinto, pero
sin impedirle que pueda volver a deformarse en la otra
direccion. De lo contrario, la pantalla se podria deslizar
libremente entrando en contacto con la roca, situacioén que
no reflejaria la realidad del problema.

a) 2\
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Figura 4: Pantalla de hormigén. a) Losas de elementos Shell con
15 m de ancho y b) espesor en metros de la pantalla a lo largo
del muro

Resultados

Para validar la correcta transmision de las ondas a través
del modelo numérico, se verifico el ajuste de los espectros
de aceleraciones de las sefiales de entrada y las rescatadas

en la roca de la superficie del modelo. Esto permite
concluir que las ondas sismicas se propagan de forma
correcta a través de la malla y que las condiciones de
borde seleccionadas son las adecuadas para la trasmision
de estas. A continuacion, se presentan los resultados
para ambos modelos (con y sin pantalla), en términos de
desplazamientos para el muro de enrocados y esfuerzos de
momentos para la pantalla.

En las Figuras 5 y 6 se comparan los desplazamientos
transversales al coronamiento (eje x) y verticales de cada
configuracion al final del sismo, respectivamente.

b) Muro sin Pantalla

Figura 5: Resultados al final del registro sismico. Contornos de
distribucion de desplazamientos en x en la presa

b} Muro sin Pantalla

Figura 6: Resultados al final del registro sismico. Contornos de
distribucion de asentamientos en la presa

Respecto a las deformaciones transversales a la presa, se
observa que para ambos casos la cara del talud aguas abajo
exhibe una distribucion uniforme de los desplazamientos
en funcion de la profundidad, con un valor maximo de
1.5 m en la superficie del talud. En cambio, en el talud
aguas arriba, tanto la magnitud como la distribucién de
los desplazamientos presentan diferencias. Para el caso en
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que se modela la pantalla, las deformaciones alcanzadas
son aproximadamente 1 m menor en relacion con la otra
configuracion, lo anterior dado que el material en la cara de
talud (2B-3A) desarrolla un mayor nivel de deformacion.
Esto sugiere que la pantalla proporciona la rigidez
suficiente para restringir el nivel de deformacion de este
material. Notar que, para el caso con pantalla, los maximos
desplazamientos horizontales en planta se concentran
hacia el estribo izquierdo, lo que indica que en este sector
la pantalla sufrié un mayor nivel de deformacién producto
de la accion dindmica.

En relacion a los asentamientos, se observa que en la cara
del talud en contacto con la pantalla se generan menores
valores de deformacion. Los resultados en planta muestran
que, para el caso con pantalla, los asentamientos verticales
maximos se generan en aproximadamente la misma
zona donde se produjeron las maximas deformaciones
horizontales.

Es importante destacar que las deformaciones, tanto
horizontales como verticales, en el cuerpo de la presa no
cambian significativamente con la presencia o ausencia
de la pantalla de hormigén, puesto que los efectos sobre
las deformaciones son s6lo locales, tal como se menciono
anteriormente y se observa en las Figuras 5y 6.

Los resultados presentados en la Figura 7 muestran
que, para el caso modelado con pantalla, los maximos
momentos se concentran en los bordes en contacto con el
plinto como efecto de la interaccién dinamica entre ambos.
Observandose que los maximos valores corresponden
a aproximadamente 450 kNm y 2250 kNm, para los
momentos flectores My My respectivamente. Notar que,
para el caso modelado con pantalla, el momento M_no es
un valor continuo, como lo es el momento My. Esto se debe
a la implementacion de las juntas, las cuales no transmiten
momento, haciendo que en los contornos se muestren
valores nulos a lo largo de la junta.

El post analisis realizado en el caso sin pantalla implico
rescatar los desplazamientos de la cara aguas arriba
del muro e imponerlos en los nodos de la pantalla. Los
resultados muestran que los momentos flectores, en
ambas direcciones del modelo sin pantalla, alcanzan
valores menores a 10 kNm. Estos resultados podrian
verse intensificados a consecuencia de la deformacion
relativamente subparalela y homogénea del material de

Figura 7: Resultados al final del registro sismico. Contornos
de distribucion de momentos absolutos en la direccién x e y. a)
Pantalla incluida durante la modelacién y b) pantalla mediante
post anélisis

transicion sobre el talud aguas arriba, en el caso modelado
sin pantalla. Es evidente que los resultados antes expuestos
muestran los efectos de no modelar adecuadamente la
pantalla de hormigon. Especial impacto se observa en que
se podria subestimar significativamente los momentos
producidos en la pantalla de hormigon.

Conclusiones

En este estudio se han expuesto los efectos de no incorporar
la pantalla de hormigon en el analisis dindmico de presas
CFRD. La pantalla de hormigén durante la simulacion
dindmica restringe el nivel de deformacion sobre el talud
de aguas arriba, lo que se esperaria bajo condiciones reales,
puesto que la rigidez y resistencia de la pantalla impide
que se desarrollen mayores deformaciones. En relacion a
lo anterior, si bien el alcance de este estudio no contempld
un andlisis de sensibilidad sobre las propiedades de la
pantalla, es factible presumir que estas si tienen influencia
sobre el nivel de deformacion en el muro.

Los resultados dindmicos muestran que la metodologia de
post analisis, utilizada para el caso sin pantalla, y utilizada
ampliamente en la practica, subestima significativamente
los momentos flectores resultantes respecto de cuando
esta es modelada. Este efecto podria verse intensificado,
dado el patréon de deformacion que presenta el material de
transicion, cuando la pantalla esta ausente.

Finalmente, los resultados indican que las técnicas de
modelacidon aqui presentadas, tales como; la interaccion
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friccional pantalla-muro, la discretizacion e interaccion
entre las losas, la simulacién de la accion del plinto,
permiten de forma adecuada simular las condiciones que
impondria la estructura de hormigon y el plinto a este tipo
de embalses. Ademas, es importante considerar que la
modelizacion 3D del problema juega un rol primordial en la
respuesta dinamica de la pantalla, puesto que la aplicacion
bidireccional del sismo permite capturar en ambos ejes la
interaccion entre las losas como su interaccion con laaccion
del plinto en todo su borde, que un estudio bidimensional
no podria capturar.
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