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Resumen

La obra que se presenta es una presa de escollera, que
se encuentra ubicada al norte del valle de Lerma a unos
5 km de la localidad de La Caldera. Es un elemento que for-
ma parte de un conjunto de obras que conforman el dique
Campo Alegre. Cumplen la funcion de captacion, conduc-
cion y el embalse de aguas superficiales del rio La Caldera.

La estructura mencionada posee dos problemas princi-
pales que afectan las condiciones de servicio por distintas
causas posibles:

1. infiltraciones y filtraciones por juntas de pantallas im-
permeables;

2. asentamientos y desplazamientos horizontales en el
cuerpo de la presa.

Se busca estimar la seguridad estructural mediante un
andlisis no lineal por etapas:

1. andlisis no lineal con peso propio;
2. andlisis no lineal con peso propio y presion hidrostatica;
3. andlisis sismico mediante tiempo-historia.

De esa manera, se obtuvo un campo de tensiones y de-
formaciones para evaluar la plastificacion y desplazamien-
tos finales en la coronacion.

Se obtuvieron los pardmetros mecdnicos y geomeétri-
cos mediante mediciones realizadas en el lugar, ensa-
yos de laboratorio, datos de la bibliografia disponible y el
andlisis de los planos originales de la presa. Se destaca,
entre los ensayos, la utilizacion de méetodos de prospeccion
geofisica, MAM (Método de Andlisis de Microtremores) y
MASW (Método de Andlisis Multicanal de Ondas Superfi-
ciales) para lograr estimar el médulo de elasticidad de los
materiales que conforman la escollera y la fundacion.

Se realizo un modelado 2D del corte transversal de la
presa y mediante un andlisis tiempo-historia, se concluyo
que no hay colapso de la estructura, pero que si se ob-
tienen grandes deformaciones.
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Abstract

This project is a rockfill dam located north of the Lerma
\Valley, about 5 km from the town of La Caldera. It is part
of a group of structures that make up the Campo Alegre
reservoir, which serves to collect, transport and impound
surface water from La Caldera River.

The aforementioned structure has two main problems
that affect the service conditions due to different possible
causes:

1. Infiltrations and filtrations by joints of waterproof
shields

2. Settlements and horizontal displacements in the cen-
ter of the dam.

The aim is to estimate the structural safety by means of
a nonlinear analysis by stages:

—

Nonlinear analysis with self-weight

2. Non-linear analysis with self-weight and hydrostatic
pressure

3. Time-History Analysis

A tension and deformation field were obtained to eval-
uate plastic deformation and final displacements at the
crown.

The mechanical and geometrical parameters were
obtained by means of on-site measurements, laboratory
tests, bibliography and the original plans of the dam. The
tests included the use of geophysical survey methods, MAM
(Microtremor Analysis Method) and MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves method) to estimate the mod-
ulus of elasticity of the materials that make up the rockfill
and the foundation.

A 2D modeling of the cross-section of the dam was per-
formed by a time-history analysis, and it was concluded
that there is no collapse of the structure but large defor-
mations are obtained.

Key words
Dam, nonlinear analysis, rockfill, geophysical survey

Revista ConCiencia Joven Num.2 2024



mailto:paulajuarez167%40gmail.com?subject=
mailto:ignaciolopezbarutti%40gmail.com?subject=

Ignacio Lopez Barutti y Paula A. Juarez | Andlisis del comportamiento estructural ...

B Introduccién

La presa esta situada en la Republica Argen-
tina, provincia de Salta, al norte del valle de Ler-
ma a unos 5 km de la localidad La Caldera, con
una elevacién de 1421 m.s.n.m (coordenadas
-24.57540, -65.36738). La presa de escollera [1],[2],
gue data de la década de los 70, fue construida
sobre el cauce del rio La Angostura con el obje-
tivo de elevar el nivel del agua para asi satisfacer
una o varias necesidades, tales como el abaste-
cimiento de agua, el riego, la recreacién. Es una
presa de materiales sueltos, es decir, de escollera
arrojada. Se logré embalsar aproximadamente
unos 24 hm?® de agua, obteniendo un espejo de
322 ha. Posee una altura desde la fundacién has-
ta la coronacién de 40 m, y esta tiene un largo
de 110 m de estribo a estribo. Sus pendientes son
de 1:1,25 aguas arriba y 1: 1,3 aguas abajo. Ademas,
el cuerpo de la presa es aproximadamente de
120.500 m?3.

Al resolver un analisis tiempo-historia no li-
neal en un corte transversal por el eje del cauce
natural del rio La Angostura, se responderan al-
gunas preguntas para lograr estimar la seguri-
dad estructural: teniendo en cuenta las condi-
ciones actuales de la presa ¢ llegara a colapsar
por un movimiento sismico? En caso de que no
haya colapso, ;cudles seran las deformaciones
permanentes? Al situarse en una zona sismica
interesa conocer cudles seran las deformaciones
permanentes y no permanentes, y sobre todo la
posibilidad de un colapso, ya que la localidad de
La Caldera se situa aguas debajo de la presa.

1. Modelado 2D de la presa

La presa, como tal, se representd en una geo-
metria 2D mediante los siguientes elementos
estructurales:
1. escollera arrojada
2. roca acomodada
3. pantallas

plinto

relleno aluvial

estrato de roca
embalse

elementos de interfase.

® N o0 A

1.1. Materiales

Los pardmetros mecanicos de los materiales
se obtuvieron mediante ensayos, y otros se en-
contraron en la bibliografia. Se han realizado dos
tipos de ensayos: un ensayo directo de labora-
torio y otros ensayos de campo, aplicando MAM
(método de analisis de microtremores) MASW
(método de andlisis multicanal de ondas super-
ficiales) en la presa.

1.2. Métodos de prospeccién geofisica

Los métodos de prospeccidon geofisica son un
conjunto de técnicas fisicas y matematicas no
destructivas de investigacion utilizados en la ex-
ploracién indirecta de los subsuelos. Algunos de
estos son de fuente activa como el MASW y otros
de fuente pasiva, como el MAM [3],[4],[5],[6].

Los métodos principalmente calculan el modo
fundamental de la propagacion de las ondas de
Rayleigh, dentro del dominio de la frecuencia-ve-
locidad. Esto se lleva a cabo con el fin de estimar
un perfil de las velocidades de onda S en funcién
de la profundidady con ello obtener un modelo 1D
de la configuracién del suelo. De esta manera, se
podra calcular la variacién segun la profundidad
del mdédulo de elasticidad de los materiales de-
bido a que la velocidad de onda S depende de E,
como se ve en la siguiente férmula:

En donde p, es la densidad del suelo segun la
profundidad, G es el mdédulo de elasticidad trans-
versal, y M es el coeficiente de Poisson.

Figura 1: Modelo de la presa a analizar
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La velocidad de onda S puede obtenerse al in-
vertir la velocidad de fase de la onda superficial.

En el caso de un medio homogéneo, la onda
Rayleigh no es dispersiva y viaja con una veloci-
dad aproximada de 0,9194 Vs. En caso contrario,
las ondas Rayleigh se convierten en dispersivasy,
por lo tanto, mediante la inversién de los datos de
dispersion de las ondas Rayleigh de alta frecuen-
cia se pueden obtener velocidades de onda S.

Los registros se obtienen en el dominio de la
frecuencia-velocidad porque es mas facil dife-
renciar todos los tipos de onda. De ese modo,
es posible separar las ondas de superficie en
donde se encuentran principalmente las ondas
Rayleigh. La forma de registrar las ondas, el cal-
culo de los perfilesy su representacion se realizan
por medio de programas especificos.

Se ha logrado obtener resultados de veloci-
dades de corte para el perfil transversal de la pre-
sa, importantes para el modelado (Tabla 1).

Se observd en los resultados del MASW que
para profundidades mayores a 35 m los valores
de Vs tienden a hacerse constantes. Esto es erro6-
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neo debido a que las velocidades crecen a mayor
profundidad.

Por lo tanto, para los datos a partir de los 35 m,
que es el limite de alcance aproximado del en-
sayo MASW que se observé en los resultados, se
adoptaron las velocidades Vs obtenidas del en-
sayo MAM por tener resultados mas coherentes
en profundidades mayores a 35 m y porque en
la bibliografia se especifica que el ensayo MAM
tiene mayor alcance a mayores profundidades
qgue el MASW debido a que trabaja con bajas
frecuencias. Es por eso que en la columna de la
Tablal “Vs ADOPTADQ?", los valores entre las pro-
fundidades de O a 31.648 m se tomaron de los va-
lores obtenidos en el ensayo MASW. A partir de
esa profundidad hasta los 48,57 m, se tomaron
los valores del ensayo MAM para el calculo final
del mdédulo de elasticidad E.

Se determind en el laboratorio que el peso es-
pecifico de la roca cuarcitica es de 2577 kN/m3,
por lo que la densidad estimada del rockfill, supo-
niendo una variacién de la relacién de vacios de
0,4 a 0,25, se calcula por la féormula:

Yr PRC

PRy T g+ v

Figura 2: Velocidades de onda Vs

2. Analisis

Se optd por realizar un analisis bidimensional
[7], por estado de deformacioén plana, usando el
modelo elastoplastico de Drucker Prager y Mohr
Coulomb por fases [8],[9]. Si bien la escollera es
un medio discreto, la bibliografia remarca que a
gran escala se comporta como un medio conti-
nuo. Es por ello que es valido analizar la presa
mediante los modelos mencionados, pero al
mismo tiempo se encuentra la limitante de que
pierde validez luego de producido el colapso de
la escollera.

El analisis por fases se aplicd con la intencidn
de que el modelo fisico se asemeje mas a la reali-
dad, respetando la secuencia con la que varian
los campos de tensiones y deformaciones en el

tiempo. Esto implicd un analisis no lineal, es de-
cir, no hay proporcionalidad entre las tensiones
y deformaciones. En otras palabras, resulta inco-
rrecto realizar el andlisis estructural sobre la presa
considerando en una Unica instancia la totalidad
de las cargas que actlan sobre la totalidad de los
elementos.

En una primera fase se asignaron los mate-
riales de baja resistencia, el mdédulo elastico y el
angulo de friccion reducidos, de modo que plas-
tifiquen ante la accidn del peso propio y que la
geometria deformada del modelo se asemeje a
la geometria real de la presa. Luego en las fases
siguientes se asignd un material Mas resistente
de médulo eldsticoy de angulo de friccidon interna
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Tabla 1: valores adoptados para E

mayores, simulando asi el endurecimiento, es
decir, el aumento de la resistencia debido al
reacomodo de las particulas. Por lo tanto, esto
ultimo se trata de la plastificacién en el modelo
elastoplastico.

Se crearon los distintos materiales de acuer-
do al siguiente criterio: con el fin de lograr que
la deformacidén inicial del modelo se asemeje a
la deformacidn medida en la coronacién de la
presa, se optd por reducir algunos pardmetros
mecanicos mediante un proceso iterativo, esto
es, reducir la resistencia inicial, de modo que ante
la carga de peso propioy presidn hidrostatica, las
deformaciones se asemejen. Esto se logré al re-
alizar un anélisis por fases.

Los valores de coeficiente de Poisson, la rela-
cién de vacios, la cohesién, angulo de friccién in-
terno, el angulo de dilatancia y el coeficiente de
presion de tierra en reposo Ko (relacién entre
presion vertical sobre horizontal, que depende
del angulo de friccidn interna) son valores extrai-
dos de la bibliografia [10].

Los valores de la relacion de vacios se hicieron
variar dentro de un rango de 0,4 a 0,2 para sim-
ular la variaciéon de porosidad a medida que au-
menta la profundidad.

Los valores del médulo elastico y la densidad
se extrajeron de los ensayos que se detallaran a
continuacion, los cuales se descubrid que, como
varian con la profundidad, se subdividié la pre-
sa en fajas de 5 m que tendran el mismo valor
que E en toda el area, por lo que se interpolan
los valores de Vs para profundidades tales que
corresponden a puntos medios de cada faja.

Primeramente se analizd la presa con todos
sus elementos, sin el embalse, sometida a su peso
propio, en donde en una zona intermedia (fajas
muy comprimidas), se introdujo un material “Es-
collera R”, el cual es similar a la escollera, pero de
resistencia reducida, de modo que se pudo simu-

lar en esta primera etapa el reacomodo de las
particulas. Luego en una segunda fase se agregd
el embalse, es decir, la presion hidrostatica. Con
el fin de contemplar el efecto de las redes de flujo
en la fundacién se redujo la resistencia del relle-
no aluvial, asigndndose un material “Relleno Alu-
vial R". A la zona de la escollera, cuya resistencia
inicial se vio reducida, se le asignd “Escollera A”,
un material mas resistente que en el resto de la
escollera, simulando asi el endurecimiento del
material.

2.1. Condiciones de borde
Al modelo se le asignaron las siguientes condi-
ciones de borde:

Cargas solicitantes

Se comenzé por las cargas solicitantes, las
cuales fueron: carga muerta, presiéon hidrostati-
ca, accién sismica y reaccidon del suelo (fun-
dacidn). Se tomaron estas cargas, ya que el anali-
sis dindmico de la presa se realiza en un periodo
de tiempo corto, que es el tiempo de duraciéon
del sismo. Entonces, se consideraron las cargas
cuyos valores son elevados y constantes en ese
periodo de tiempo.

Al realizar un analisis tiempo-historia, se debe
utilizar un acelerograma que sea representativo
de un sismo maximo posible de ocurrir en la zona
de emplazamiento de la obra analizada. El acele-
rograma se obtuvo de la base de datos del PEER
(Pacific Earthquake Engineering Reasearch), en
donde se selecciond un acelerograma de un gru-
po de registros representativos posibles de ocu-
rrir en las distintas zonas sismogénicas de Salta.

Interfaces

El objetivo de los elementos de interfaces es
brindar al modelo, un comportamiento estruc-
tural gue se asemeje a la realidad, representando,
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por ejemplo, la no linealidad que se da en la in-
teraccion de dos elementos. Es por esto que uti-
lizamos la interfaz de interaccion fundacion-pre-
sa, la interaccion fluido-estructura, la interfaz en
juntas, y las interfaces de borde, las cuales fueron
ondas superficiales, la radiacion sommerfeld y la
absorcién inferior del fondo del embalse.

Mallado

Se optimizé el mallado en lugares donde se
necesitaba mayor precision, tales como los ele-
mentos pequenos (por ejemplo, el plinto). Mien-
tras que en los lugares que no se requeria de mu-
cha precision, se optimizd el mallado, utilizando
elementos mas grandes.

2.2. Relevamiento topografico

Consistié en hacer un levantamiento de pun-
tos en la coronacién por el eje de la presa. Se uti-
lizaron estacas que ya se encontraban en el lugar
Yy que estaban distanciadas cada 5 m.

Los resultados consisten en medidas horizon-
tales y verticales relativas al punto P1 donde se
estaciono el instrumento.

Figura 3: Vista en planta de la presa, y curvas de nivel

Figura 4: Desplazamientos verticales y horizontales
en coronacién.

Los resultados de interés son los que se obtu-
vieron entre los 45 y 55 m debido a que es por ese
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intervalo por donde se interpreta que pasa el eje
del cauce del rio, adoptando un desplazamiento
objetivo horizontal de 20 cm y vertical de 35 cm
para el corte transversal ingresado al modelo.

2.3. Andlisis estructural
Este se llevd a cabo mediante cinco pasos, es-
tos son:
Paso 1: consiste en un andlisis lineal elastico;
Paso 2: analisis no lineal, en dos fases;
Paso 3: analisis de vibracion libre;
Paso 4: calculo de los coeficientes de amortigua-
miento de Rayleigh;
Paso 5: analisis tiempo-historia.

2.3.1. Paso 1: andlisis lineal

Consiste en un analisis lineal elastico. El ob-
jetivo es verificar que el modelo se cred correc-
tamente y que no tiene errores de dibujo, de
asignacion de condiciones de borde (cargas y
apoyos), etc.

2.3.2. Paso 2: andlisis no lineal

En este paso el objetivo es llegar a la con-
figuracion deformada que se obtiene del rele-
vamiento topografico. Esto se logré mediante un
proceso iterativo en el cual se redujo la rigidez
de los materiales. Se aplicé un analisis no lineal
en dos fases. En la primera fase solo se aplica el
peso propio y sobre esta deformacién se carga el
modelo con la presidn hidrostatica que conforma
la segunda fase. Se debe obtener una configu-
racion deformada tal que el conjunto de nudos
gue pertenece a la coronacidén muestre despla-
zamientos verticales y horizontales similares a los
obtenidos en el relevamiento topografico.

Es aqui entonces donde se revisan estos va-
lores y se reduce progresivamente la rigi-
dez de los materiales para en una préoxima ite-
racion asemejarse lo mas posible a la deforma-
cidn objetivo. En el espaldén aguas abajo se ob-
serva una zona de la escollera acomodada, la
cual se encuentra comprimida, evidenciando un
asentamiento del cuerpo de la presa a esa altura.
Esta situacién se suma como otro objetivo mas a
cumplir para obtener la deformacidn inicial. Esto
se logré al reducir el angulo de fricciéon interna en
las fajas 2,3y 4.

En la Figura 6 se observa la envolvente de
desplazamientos nodales en la direccidon verti-
cal en cm por cada paso de carga. Se muestra
en la primera fase un comportamiento lineal sin
plastificacidn, mientras que en la segunda fase
se genera el comportamiento no lineal, es decir,
se plastifica en la fase 2. Se observan los despla-
zamientos en un intervalo de O a -35 cm.
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Figura 6: Envolvente de desplazamientos verticales

Plastificacion

Enla Figura 6 se observa la plastificacion como
resultado del segundo estado de cargas (D+H).
Esta plastificacién representa las distorsiones
permanentes (giros relativos de los nodos).

La mayor plastificacién se da en las fajas, en
las cuales se redujo el &ngulo de friccién interna.

2.3.3. Paso 3: andlisis de vibracién libre

Se realiza el analisis de vibracién libre del mo-
delo para conocer los modos de vibraciény la par-
ticipacién modal acumulada. Tanto para utilizar
en el andlisis tiempo-historia como para el calculo
de los coeficientes de amortiguacion, se necesita
conocer la cantidad de modos de vibracién en la
direccién e para que la participacién modal acu-
mulada (PMA) sea mayor o igual al 90 % en cada

direccion. Se debe encontrar cudl es entonces
la cantidad de modos de vibracidén que se debe
calcular para el andlisis. Para ello, primero se pro-
pone un valor elevado de modos de vibrar para
que el software calcule la PMA, y mediante la
observacién de los porcentajes de participacion,
se ajusta mediante un proceso iterativo, ya sea al
reducir o al aumentar el niumero de modos de vi-
brar hasta encontrar el valor deseado.

Con el propdsito de ver el comportamien-
to de la presa, se propuso el valor de PMA para
1000 modos de vibrar y asi se encontré que se al-
canza un 87,88 % para la direccién x y un 95,58%
eny.

En la Figura 7 se ve la participaciéon acumula-
da para los 1000 modos.

Figura 7: Participacion modal acumulada
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Se puede observar para la direccidon x una ele-
vada pendiente hasta los 50 modos de vibrar. Lue-
go se puede notar que, por Mmas que se incre-
menten los modos, la PMA no aumenta de forma
considerable. Por lo tanto, al observar el grafico
de la Figura 7, se decidié colocar 50 modos de
vibracion para el calculo de tiempo historia, ob-
teniendo un 80,5 % de PMA, a fin de ahorrar me-
moria y tiempo de calculo. Si se considera como
en el grafico mencionado 350 modos para llegar
al 90 %, se requiere de una elevada memoria y
tiempo de calculo. Por ende, con 50 modos se
obtiene 80 % de PMA y se puede considerar un
valor bastante aceptable.

2.3.4. Paso 4: cdlculo del coeficiente de amor-
tiguamiento de Rayleigh

Esta férmula sirve para simular el amortigua-
miento de la estructura a partir de un coeficiente
que afecta a la matriz de masa y a la matriz de
rigidez. Dicho coeficiente se calcula a partir de la
frecuencia fundamental, la frecuencia en modos
superiores (el modo a partir del cual la PMA es
mayor a 90 %) y la relacion de amortiguamiento
gue se adopta en 5 %.

CRayleigh - bo . M + bl . K

2Wq . Wy 2

b(): e S
wy + @, w, + w,

¢ es relacion de amortiguamiento
w,_ es frecuencia fundamental.
w, es frecuencia en modos superiores.

Para este paso, se modificd la cantidad de
modos de vibrar para que llegue la PMA a 90 %
debido a que este procedimiento no requiere de
mucha memoria y tiempo. De ese modo, el soft-
ware obtiene 1961 modos de vibrar, observando
una PMA de 91,5 %.

La frecuencia fundamental que se obtiene es
0,78 Hz, y la frecuencia en modos superiores es
65,48 Hz, obteniendo asi:

b,= 0.48832 y b,= 0.00024017

2.3.5. Paso 5: andlisis tiempo-historia

Se visualiza en la Figura 8, la historia de des-
plazamientos Ay para 16 segundos del acele-
rogra- ma en centimetros, en el nodo de la coro-
nacién. Se observan desplazamientos en un
rango de 35cm a 50 cm.

La historia de desplazamientos Ax para 16 se-
gundos del acelerograma en centimetros en el
nodo de la coronacién se visualiza en la Figura 9.

Se obtuvieron desplazamientos en un rango de
20cma 45cm.

La envolvente de la historia de distorsiones
plasticas para el cuerpo de la presa se muestra
en la Figura 10.

3. Conclusiones

Si se observa la Figura 10, a medida que se
avanza en el acelerograma, se incrementa la
plastificacion, por lo que el material se deforma
buscando su propio equilibrio y generando nue-
vas distribuciones de tensiones. Esto hace posible
gue a medida que se avanza en el tiempo, en al-
gun instante, el material se deforma sin lograr su
estabilidad, provocandose asi el colapso. Esa si-
tuaciéon de colapso no se observa, debido a que
las distorsiones se mantienen en cierto rango,
sin incrementarse de forma subita . Ademas, en
cada segmento de tiempo, el método numérico
logra la convergencia. Esto significa que el ma-
terial si logra su propia estabilidad global. Gracias
a este andlisis se estima, entonces, que no hay
colapso estructural de la presa analizada bajo las
condiciones mencionadas.

Resulta relevante reiterar la problematica que
existe sobre la Presa de Escollera del dique Campo
Alegre. La misma posee considerables deforma-
ciones observables a simple vista, incluyendo in-
filtraciones en el espalddn aguas abajo. Ademas,
se destaca la importancia de la obra, tanto para el
pueblo de la Caldera como para la ciudad de Sal-
ta Capital. Por lo tanto, es importante realizar un
diagndstico general de |la obra para asi identificar
en lo posible los problemas estructurales en el
presente y prevenir conflictos de serviciabilidad
en un futuro y estimar la seguridad estructural.

La intencién del proyecto fue resolver esta
problematica desde la perspectiva antes men-
cionada, realizando un analisis dindmico, debido
a que los sismos son un problema de importan-
cia estructural para la presa, el cual puede impli-
car desde la pérdida de funcionalidad, hasta su
colapso.
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Figura 8: Desplazamiento absoluto en direccién vertical

Figura 9: Desplazamiento absoluto en direccién horizontal

Figura 10: Envolvente de distorsiones plasticas
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Se recuerda que, si bien el analisis dindmico
consiste en obtener la respuesta estructural en
términos de tiempo, para lograr esto se necesi-
ta cierta informacidén, la cual se debe obtener a
partir de instrumentos de auscultacion, estudios
topograficos, geotécnicos, geoldgicos, hidroldgi-
Cos, entre otros, realizados in situ y en gabinete.
Los estudios requieren equipos e instrumentacion
sofisticada, lo cual para el contexto del presente
trabajo no se dispuso en su totalidad. Por lo tan-
to, los alumnos se remitieron a realizar una inves-
tigacion bibliografica para la obtencidon de aque-
llos parametros necesarios para el analisis men-
cionado. Sin embargo, no toda la informacién se
hallé en las bibliografias, por lo que se improvisd
coémo obtener los parametros con las herramien-
tas disponibles. De esa manera, los resultados
del proyecto se analizaron mediante bibliografia
orientada en ingenieria de presas, geotecnia, plas-
ticidad, métodos numéricos, mecanica de rocas,
dindmica estructural, proyectos finales similares,
entre otros, para establecer un procedimiento a
seguir.

Los textos de plasticidad expresan que exis-
ten teorias para analizar medios discretos y conti-
nuos. Si bien la escollera es un medio discreto, la
bibliografia remarca que a gran escala la misma
se comporta como un medio continuo. Es por
ello que es valido analizar la presa mediante el
modelo de Mohr Coulomb y Drucker Prager, pero
al mismo tiempo se encuentra el limitante de
gue el modelo pierde validez luego de producido
el colapso de la escollera.
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