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1. ANTECEDENTES DE LA PRESA E INFORMACION DISPONIBLE

1.1. Objetivos y alcance

El presente documento consiste en el Infeite modelizacidén numérica de la presa de Ayagaures asociado a

los trabajos de Asistencia Técnica para la Modelizacién numérica de las presas del Consejo Insular de Aguas
de Gran Canaria (EXP. GBfit9 G 192/2019) y ha sido preparado por el equipo técledBresas, empresa
especialista en analisis de riesgos y modelizacién numérica de infraestructuras hidraulicas.

El alcance de los trabajos que se presentan abarca el andlisis de los documentos existentes sobre las presas,
la visita a las presas, la moekion numérica y la evaluacion de los margenes de seguridad y conclusiones.

El documento se organiza en 4 partes diferenciadas que engloban los trabajos realizados para la presa de
Ayagaures:

1. Antecedentes.

2. Modelizacion y resultados.

3. Margenes deseguridad, auscultacion y conclusiones.
4. Anejos.

1.2. Antecedentes

La presa de Ayagaures es una presa de gravedad y planta curva de mamposteria con acabado en los
paramentos mediante sillares.

Se encuentra localizada en el Barranco de Ayagaures, en el TéumicpM de San Bartolomé de Tirajana,
en la Isla de Gran Canaria, Provincia de Las Palmas. Las coordenadas U.T.M del punto de interseccion del
Barranco delyagaureon el eje de la presa son X = 43105 e Y = 380858.

La cota del pie de presa aguasilaares la 2728 m s.n.m. y la de coronacion 312.5 m s.n.m. en donde la
altura sobre el cauce natural en el pie del paramento de aguas arriba es dg ld0coronacion tiene una
longitud de 4 m con un ancho de 4.05 m. El paramento de aguas arribauietedud constante de 0.07.
Aguas abajo, el paramento es liso de 0.78 de talud. El volumen de presa e8Gfer#l Esta cimentada
sobre Ignimbritas traquitigaoliticas.

Dispone de cuatro tomas de agua. Una en el cauce y el resto escalonadas soliteoell@s®cho. No tiene
desaglie de fondo, galerias, drenes ni juntas. El aliviadero se sitia en el estribo derecho. Se trata de un
vertedero de un Unico vano en planta curva que atraviesa el cuerpo de presa a través del estribo por un canal
que vierte lamguas directamente sobre la ladera mediante un canal final abierto de gran pendiente.

La presa conforme al calculo de volumen de embalse realizado por INTOPSA en el afiget®86.un
embalse de 72 Hn? a cota de N.M.N. @&..7 m s.n.m.), recogiendo las aguas de una cuenca vertiente de
22.46 kn.

A continuacidn en leigural se muestra una seccién tipo de la presa.

11
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PRETIL 312,50

MAMPOSTERIA CONCERTADA DE RIOLITA
ROJA CON MORTERQ DE CEMENTO

MAMPOSTERIA CONCERTADA CON
MORTERO DE CEMENTO Y PUZOLANA

MAMPOSTERIA CON MORTERO
SEMI—HIDRAULICO

PANTALLA DE MAMPOSTERIA ORDINARIA
CON MORTERO HIDRAULICO DE CEMENTO

272.5%

Figural. Seccion tipo de la presa de Ayagaures.

La documentacién proporcionada sobre la presa de Ayagaures es la siguiente:

1 Proyecto de Replanteo previo de un embalse @88540 metros cubicos en el Barranco de
Ayagaures en el esAngobamiafAt oACbamaadde. La

1 Proyecto de Terminacion de Obra y Valoracion de la ejecutada por el Excelentisimo Cabildo Insular
de Gran Canaria en la construccion de un embalse6®#8 340 metros cubicos en el Barranco de
Ayagaures. Afio 1946.

1 Boletines informatos del afio 1964.

1.2.1. Proyecto 1939

A continuacién se citan algunas partes relevantes del proyecto de 1939:

«Las condiciones de cimiento y empotramiento son inmejorables. La superficie alterada de la roca al
descubierto es de poco espesor».

«Esta pudo proyectarse como boéveda, tal es la estrechez de la garganta en su parte inferior y la
resistencia de sus estribos rocosos, si su altura se hubiera limitado a la del angosto pasadizo en que se
encafionan las aguas en los metros inferiores del EmbRero el exceso de zona regable y de cuenca
receptora, nos ha movido a procurar un mayor aprovechamiento de las aguas disponibles, rebasando
dicha estrechez con la altura de la presa, aunque ello obligue a calcularla como de gravedad. No habra
encareaniento de la obra por tal causa, pues la maciza seccién adoptada consiente emplear como
aglomerante principal la cal del pais, mucho méas barata que el cemento importado que dnévpdssa

12
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exigiria, aparte de la conveniencia de proteger las industragdpg evitar en lo posible la salida de
numerarios.

«Dada la excelente calidad de la piedra, con canteria explotable a corta distancia dentasebie

vacilado en proyectarsee de mamposteria ordinaria con grandes bloques o ciclépea, protegiendo su
paramentos con un revestimiento concertado, pues la roca admite cualquier labra. Tendra una altura de
40 metros sobre cimientos de perfil triangular con taludes de 0.05 y 0.834 en los paramentos de aguas
arriba y abajo, respectivamente».

«La planta adoptia es curva, aunque no se haga figurar este factor como elemento de resistencia, sino
meramente por razén de flexibilidad que contribuye a cerrar las grietas verticales que pudiera originar la
contraccion de morteros

«Se ha determinado la densidad derlamposteria obteniendo cuidadosamente el peso especifico de
varias muestras de piedra asi como densidades de algunos trozos de mortero de algunas construcciones
existentes junto al vaso. Se ha supuesto una proporcion de mortero de 40 por 100 en la erdapost
llegandose a una densidad media de 2400 kilogramos por metro cubico, que aun se ha rebajado para el
célculo en 100 kg. De acuerdo con las Instrucciones de la Circular Ministerial Francesa de 15 de junio de
1897».

«Todos los calculos de estabilidad lemn realizado adoptando las maximas condiciones de garantia. A
falta de disposiciones Oficiales Espafiolas sobre la materia, se han tenido a la vista las Circulares
anteriormente citadas del Ministerio de Agricultura Francés, la posterior del Minist®hoadePublicas

de la misma nacién de 19 de octubre de 1923, el mas moderno Reglamento Italiano aprobado por Real
DecretelLey de 31 de diciembre de 1925 nimero 2540 y el aiin mas reciente Reglamento también Italiano
aprobado por Real Decreto de 1° de octuieel931, nimero 1709. Aunque todos admiten que por
razones de economia, dejen los proyectistas de atenerse en mayor o menor grado, a la condicién tedrica
llamada de Mauricio Levy, consistente en exigir que en el paramento de aguas arriba la compl@sién de
mamposteria iguales a la presion hidrostatica, en este replanteo se ha considerado dicha condicién en
toda su integridad sin beneficiar tampoco a la seccién tipo de la reduccién de espesor que consentia la
parte correspondiente a la estrechez del bawampues ya en la Memoria sobre célculo de presas,
publicada en 1886, en [osA n n desRorstset Chaussées [ @], se adopta como prir
del punto en que el espesor de la presa es igual al ancho del valle, el empuje del agua se transmite
lateralmente a las laderas, aligerando la parte inferior de la obrax».

1.2.2. Proyecto 1946
A continuacidn se citan algunas partes relevantes del proyecto de 1946:
Avenidas

No existen datos sobre las méximas avenidas acaecidas, «ahora bien, una estimacion sobre su
importancia, hemos de dar en el supuesto de que la nube tormentosa que para producir fuertes
precipitaciones ha de ser empujada por el contraalisio, pues asi lo dice la observacién, si aquellas
alcanzaran una intensidad de 2 mm por minuto, durante 10t noires [ o ] el agua cacCda
durante dicho tiempo seria de 4600 metros cubicos, ahora bien, si tenemos en cuenta que la cuenca

tiene un fondo medio de 7.5 kilbmetros y una anchura de 3 y que la velocidad media de traslacién del
agua, desde el puatde su caida al embalse sea de unos 2 metros por segundo, se tendra que el caudal
mixi mo del chubasco de 10 minutos, serid aproxi mad
segundo».

13
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Geologia

«Las condiciones de cimentacién son francamente favorahkesez atravesada la capa de acarreos,
pues, la roca presenta una capacidad y solidez extraordinarias que le permiten con toda facilidad soportar
las presiones que le trasmite el muro; por otra parte, la roca es inalterable a la accion del agua.

Impermeailidad del vaso

«Como consecuencia del estudio geolodgico, nacio la fundada idea de que el vaso resultaria impermeable,
y como tal, se ha comportado al llenarse de agua hasta los 14 metros maximo que se ha almacenado
hasta el presente en lo que refiere imientos y estribo izquierdo, no ha sucedido asi, en el estribo
derecho, en éste se observaron filtraciones de gran importancia que, ademas de la pérdida de agua que
suponen las mismas, presentaban el peligro de que se podria erosionar ocultamente @ngeTgot
derecho vy producir el brusco vaciado del embal
seguidamente a atajar el mal y se comprobé la existencia de un antiguo cauce lleno de acarreos hasta
alcanzar el nivel aparente del suelo».

Sondeos

«Esevidente que si antes de iniciar el embalse, se hubieran practicado sondeos, la sorpresa producida
por la aparicién del cauce oculto no hubiera tenido lugar, ahora bien, respecto a la practica de sondeos
debemos decir lo que sigue: En esta Isla, todaslesicas de barranco son de escasa capacidad de
almacenamiento, las lluvias no abundan y los perfiles de los cauces son de fuertes pegd&nies

que, no se puedan ejecutar embalses que almacenen grandes volimenes, resultado de ello es que el
coste delas obras por metro cubico almacenado ya resulta caro, pero hay mas, la naturaleza volcanica del
suelo con multiples coladas, discordancias de estratificacion motivadas por efectos tecténicos y
abundancia de productos explosivos con arenas y cenizasneztkadas, obligarian para tener certeza

de la impermeabilidad de los vasos, a multiplicar de una manera exagerada los sondeos, esto unido a los
motivos anteriormente citados, producirian un encarecimiento de las obras que, muchas no se llegarian a
emprener».

«El sistema que se ha seguido en la Isla nos parece aceptable, cual es el de proyectar un embalse y
ejecutarlo por etapas, sin que se pase de una a otra, antes de comprobar la estabilidad de los muros y la
impermeabilidad de los vasos, de esta mamesdracasos son pequefios, pues todo lo mas que puede
suceder, es que ejecutado un muro de 10 metros pongamos por caso ho sea posible seguir adelante,
pero no sera trabajo perdido, pues el agua que se capte con dicha altura, serd aprovechada».

Cimentacién

«Ya se ha dichajue los bancos de riolita tanto en el lecho como en la margen izquierda delsmauce
de gran potencia por consiguiente se llega a roca perfecta sana una vez extraidos los acarreos que la
cubrery.

«En la margen derecha, en la que el eirto lo formaba un acarreo de cierta compacidad, no ha podido
lograrse el empotramiento en la roca sana mas que en la extremidad de la coronacion, en el resto coma
ha sido preciso continuar el muro hasta llegar a la roca firme que se encuentra en algia Budb

metros por bajo de la coronacién. Es evidente que la estabilidad del muro en este trozo es superior a la
gue tiene en el resto del embalse, pues la fabrica que quede enterrada, ayuda a disminuir la excentricidad
del punto de aplicacion de la rétsamte del empuje y del peso de la fabrica, la profundidad cimientos
medidos desde el terreno aparengs de 32 metros». LRigura2 da una «idea clara de la cimendacy
empotramiento de la parte derecha de la presax».
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Figura2. Seccion 21 (Estribo derecho) de la presa de Ayagaures segun planos del Proyecte de 1946

Presa

«La altura maxima de la coronacién sobre cimientos es de 40 m y 4a@@hel de aquélla incluidos el
pretil posterior y la barandilla metalica anterior».

«Los taludes adoptados para el muro son, 0.05 para el paramento de aguas arriba y 0.834 para el de
aguas abajo y el maximo grueso del muro de 43 m. La longitedrdeacioén es de 133.20 metros y la
altura del pretil prolongacion del paramento de aguas arriba es de 1.00 metros».

En planta, «se ha adoptado la forma circular con radio de 150 metmsipejue se haya tomado en
consideracion dicha curvatura para élcolo de la estabilidad estatica de la presa la cual depende
exclusivamente de la accion de la gravedad sobre el muro».

Aliviadero

«El aliviadero que proyectamos, ha de construirse en el grueso del muro de la presa, proximo al
empotramiento de aquél enrfzargen izquierda del barranco».

«Las dimensiones del aliviadero, son 7.50 metroeegitudy 1.81 en grueso de lamina, esta anchura se
incrementa a 8.40 en el trozo de canal de desaglie que se ha de construir en el grueso del muro de la
presa, pues, degpar ece | a superficie ocupada por l os pilar
Hemos proyectado tres compuerstas

Desagiies de fondo

«La finalidad de establecer los desagiies son: 1° vaciar el embalse para eliminar en parte los sedimentos
depositados, 2permitir una vez vacio el vaso examinar las filtraciones y su origen, para con aquél en
seco, tratar de atajarlas y 3° producir un rapido desagiie del embalse en caso de peligro por rotura del
muros.

«Para eliminar los sedimentos por el vaciado del vesanprescindible sacrificar un volumen del agua
relativamente importante, y, esto en Canarias y especialmente en esta Isla donde hay avidez por la misma,
es de imposible realizacién por antieconémico».

«El examen de las filtraciones, tampoco requieremuiestro caso la construccion de desagties de fondo,

pues el embalse se ha de vaciar todos los afios, ya que, su cubicacion no alcanza con mucho a satisfacer
las necesidades de riego de las superficies roturables: en cuanto a la tercera finalidad tampoco la

encontramos justificable, pues, para producir un rapido desaglie, se precisaria proyectarlos con una
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amplitud muy grande y para trabajar a una carga relativamente elevada, esto por si solo representaria un
aumento de coste considerable en el presupuesta déra.

Tomas de riego

«Las tomas, consisten en tubos de fundicion de los llamados de enchufe y corddn embebidos en la
fabrica, [ =] . Como el agua embal sada se ha de
compuertas en un mismo plano vertical y lpsgacion en altura entre las mismas sera de 10 metros, con

la inferior a 0.40 metros del fondo del barranco».

«El diametro de los tubos y de las llaves es de 0.20 metros para las tres tomas superiores y de 0.25 para
la inferior, esta diferencia previene ldeposibilidad de que algunos aterramientos pudieran disminuir la
seccion de entrada de esta Ultima tomax.

Este proyecto de 1946 es el proyecto mas reciente de la presa, sin embargo, existen diversas discrepancias
entre lo aqui expuesto y lo realmentecajado, siendo las principales variaciones las siguientes:

16

1 Los taludes de ambos paramentos de la presa han resultado $ey 0.@7, frente a 0.834 y 0.05
del proyecto.

i El aliviadero se ha construido finalmente en la margen derecha, sin compuertasimamsiches
distintas a las indicadas.
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2. VISITA TECNICA

La visita a la presa de Ayagausesrealiz6 de forma conjuntan las 6 presas objeto del contrato (EI Mulato,
La Candelaria, El Vaquero, Fataga, Ayagaures, y La Gambuesa) y fue realizada por el Dr. Ignacio Escuder
Bueno acompafiado del director del contrato, D. Yonay Jesus Concepcién Guodemar.

Uno de los primeros aectos que cabe remarcar consiste precisamente eheeho de poder haber
realizadoinspecciones de gran profundidad (accediendo a todas las galerias visitables, recorriendo
coronacién paramentos y vaso con todo el detalle posible, etc.) concentradasetativa corto espacio de

tiempo, permitiendo una visiéon de conjunto y una valoracion del estado de conservacion relativo de cada una
de ellas.

Ademas, si bien no es objeto del presente contrato, se considerd oportuno visitar la presa de Chira, por su
gran parecido con la presa de Ayagaures.

En cualquier caso, al haber sido iPresas la empresa adjudicataria de los contratos de modelacion numérica de

las presas de Chira y Soria bajo la coordinacion del Dr. Ignacio Escuder Bueno, se esta en disposicion de
hacer una serie de valoraciones sobre el conjunto de
Consejo Insular de Gran Canaria.

Los afios de conclusién de las obras de las 8 presas abarcan desde 1952 hasta 1981, y su localizacién puede
observase en el siguiente map&igura3):

El Vaquero'\\
La Candelaria

El'Mulato o
V\JSOria Chira e
A ; v 9

‘Favtaga

Gambuesa
Ayagaures

Figura3.Local i zaci Dn del ~“portfolio°®° de presas explotado
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Enparticular, algunos de los rasgos mas caracteristicos de estas presas se exponen a continuacion:

1 La presa deSoria (1972)es una presa muy singular dentro del portfolio por sus dimensiones
(altura de 120 m) como por su tipologia (aktiveda) si bien tienalgunas singularidades
geométricas que hace de la misma una presa relativam@ntgilap dentro de su tipologia, tal
y como ya se indicaba en el informe del contrato de consultddistencia Técnica para la
modelizacion numérica de las presas de GhiBaria» de diciembre de 2017. La cerrada tiene
forma de U° para abrirse en el cuarto superior de la presa, su aliviadero principal es de labio
fijo y consta de un Unico desagiie de fondo.

1 La presa deChira (1964) yla presa deAyagaures (1952¥on ambasde gravedad y planta
curva, con alturas moderadas de 32 m y 40 m respectivamente, y con disposicién de sillares en
ambos paramentos y di spuestas sobre cerradas
abrirse significativamente en la parte superior dbampresas. Carecen de galerias y juntas
verticales y sus aliviaderos son ambos de labio fijo y de disefio relativamente singular (no
tipificado), careciendo de desagtie de fondo.

1 Las presas dé&l Vaquero (1971) y El Mulato (198d9n ambas de gravedad y planta recta,
habiéndose ambas construido en dos fases distintas, pudiéndose afirmar de ambas que en su
estado actual sorrecrecimientos de presa. Otras caracteristicas comunes a ambas son su
planta recta, la relativa abundanatagaleriasqos niveles de galerias en el caso de El Vaquero
y tres niveles de galerias &hMulatopara alturas de 40.50 m y 40 respectivamente) la falta
de mantenimiento tanto de dichas galerias como de todo su sistema de drenaje y el uso de
mamposteia (en el caso de El Vaquero en ambas fases constructivas y en el caso de El Mulato
solo en la presa original, habiéndose construido el recrecimiento con hormigoén vibrado). La
forma de la cerrada en ambos casos puede asimilarse aldirabierta. Igualmeatcomparten
organos de desagigue no garantizan un adecuado comportamiento hidraulico.

1 Las presas déa Candelaria (1969 de Fataga (1973son ambas de gravedad y planta recta
de mamposteria, en el segundo caso combinado con hormigén ciclépeo, caterjtegas
verticales, con alturas de 32 m y 56 m respectivamente, con una relativa abundancia de galerias
(3 y 4 niveles respectivamentaiy drenajeque no puede considerarse operativo. La cerrada de
la presa de la candelaria es mas bien ¥hmientras gie en La Fataga la forma es duf,
abriéndose significativamente en la parte mas alta. comparten 6rganos de desagiie con un
deficiente disefio hidraulico.

1 La presa deLa Gambuesa (1971¢s una presa de gravedad y planta recta de hormigoén
ciclépeo, con altar maxima de 54 m, dotada de juntasticales, que dispone de tresveles
de galerias, de un sistema de drenaje no operativo y una cerrada en forbfa Eealiviadero
superficial se encuentra dafiado en su zona de reintegro y disipacién de energia.

En onjunto, mas alla de las consideraciones particulares sobre la presa de Ayagaures que se exponen a
continuacion, puede afirmarse que el portfolio de prpsasenta singularidades propias y que difieren de las
vigentes en esta misma época, tanto dentro@dnera de Espafiaanto desde el punto de vista estructural

como hidraulico.
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La visita de la presa de Ayagaures transcurrié con todo el detalle posible a lo largo de la coronacién, ambos
paramentos, los estribos, el cuerpo de presa, el pie de press, §rganos de desaglie, tal y como puede
observarse en la siguiente secuencia fotogrdkurad a FiguralO).

Figurad. Vista desde aguas arriba de la presa y el vaso del embalse

Figurab. Estado de la coronacion de la presa
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Figura6. Paramento daguas arriba y penetréci de la presa en el estribo izquierdo.

Figura?. Vista desde aguas abajo de aliviadero, cuerpo de presay estribos
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Figura9. Toma del aliviadero.

i Presas

Risk Analysis
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% .
oy S

Figural0O. Conduccion y reintegro al rio del aliviadero y vista del pie de presa

Las observaciones de mayor relevancia sobre el estado pleeda que pueden ser importantes para la
elaboracidn de los modelos numéricos de comportamiento de la presa son:

22
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La geologia de la cerrada npresenta caracteristicas singulares de estratificacién y/o
discontinuidades que puedan comprometer la estabifjdadral de la presa, si bien la naturaleza de
la cimentacién no puede sesbservada

La planta es curva y la presa no dispone de galerias ni de juntas verticales.

La coronacién presenta buen aspecto, no habiéndose observado grietas ni ningln otrodgntoma
mal funcionamiento.

Pudo observarse el estado tanto del paramento de aguas arriba como de aguas abajo, presentando
las caracteristicas propias de esta tipologia, con algunas deficiencias vistas sobre la pasta de
mortero que, probablemente, son la caude las marcas localizadas de filtraciones en algunos
niveles del paramento de aguas abajo.

La presa estA muyestribada en la mayor parte de su altura, a excepcion de los metros superiores
del estribo derecho, atravesados por el aliviadero.

El pie de pesa se encuentra con abundante vegetacion, lo que puede evidenciar la presencia de
filtraciones por el pie de presa.

El aliviadero presenta un disefio hidraulico singular, si bien se encuentra en un aparente estado de
buena conservacion.



Asistencia Técnica para la modelizacion numérica de las presas del Consejo Insu Z Presas
Aguas de Gran Canariresa de Ayagaures isk Analysis

3. REVISION ALTIMETRICA

Tras la finalizacién de los trabajos de modelizacién, ha sido posible la obtencion de infeopagiéfica
con la suficiente precisién y referencia altimétrica paranitir una actualizacion de las cotas de las presas
titularidad del Consejo Insulde Aguas de Gran Canaria bajo un mismo sistema de referencia.

En lo que respecta a la presa de Ayagaures, la cota de coronacion se localiza a 309.40 m s.n.m., es decir,
3.1 metros mas baja que lo indicado en el presente documento. En la misma licata, del umbral del
aliviadero es la 308.75 m s.n.m., es decir, 2.95 metros mas bajo que lo indicado en el presente documento.
En laFigurall, se muestra un esquema detas del sistema Ayagaur€ambuesa.

GAMBUESA
Zoor = 346.10 m s.n.m.

4

TT343.45

AYAGAURES
Zcor = 309.40 m s.n.m.

T 308.75

Figurall Esquema altimétrico de las presas de Ayagaures y Gambuesa.

Por lo expuesto anteriormente, las cotas indicadas en el documento, son 3.1 metros superiores a las reales.
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PARTE Il. MODELIZACION Y RESULRDOS
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4. SOFTWARE EMPLEADO ENLA MODELIZACION

El software empleado para la realizacion de los trabajos es FLAC 3D en su version 6.0.(FAAC3D
Lagrangian Analysief Continua) es un programa de calculo numérico tridimensional especialmente
concebido para analizar problemas geotécnicos, geoldgicos y mineros. El programa se basa en el método
explicito de las diferencias finitas. El software permite tener en cuestpuien geometria a través de
elementos de forma arbitraria, con condiciones de contorno mas o menos generales y permite analizar
problemas estéticos y dindmicos fuertemente no linéales en pequefias o grandes deformaciones, ya sea en
suelo 0 en roca y temelo en cuenta o no (segln el caso) el acoplamiento hidromecénico y la interaccion
sueleestructura. Incorpora una gran variedad de modelos constitutivos elasticos, plasticos y elasto
viscoplasticos, asi como elementos lineales y superficiales especiabroroébidos para modelizar vigas,
pilotes, anclajes, bulones y placas. Asi mismo, permite considerar planos de deslizamiento y la interaccion
sueleestructura por medio de elementos de tipderfacé.

Las principales ventajas que presenta este softwesgecto a otros softwares de célculo numérico, son las
siguientes:

1 Resulta mucho mas apropiado para modelizar problemas y sistemas donde se produzcan grandes
plastificaciones, importantes fendmenos de fluencia plastica, situaciones de colapso (in@stabilida
fisica) y grandes desplazamientos, deformaciones y rotaciones.

1 Resulta mas adecuado para analizar problemas caracterizados por una no linealidad fisica y/o
material que la mayoria de softwares de elementos finitos.

1 Puede considerar cualquier modelo cdnsvo sin ningln cambio en el algoritmo de resolucion, por
el contrario muchos otros softwares de elementos finitos precisan de algoritmos o técnicas de
resolucién distintas para cada uno de los modelos constitutivos.

1 Basado en un método explicito, neg@sa de una importante cantidad de memoria RAM al no tener
que almacenar ni construir ninguna matriz de rigidez ni invertirla. El hecho de no tener que
almacenar ni construir una matriz de rigidez hace que FLAC3D sea mas eficiente a la hora de analizar
problemas en grandes deformaciones.

Por otro lado, la principal desventajas que presenta es que los tiempos de calculo son mucho mas largos en
FLAC3D que en otros softwares de elementos finitos para problemas lineales o en modelos de
comportamiento estable.

4.1. Tipo de elemento de calculo

Los elementosle calculoempleadoson sélidos tridimensionalésoparamétrice de 6 caras, con nudos en
los vértices que incluye FLAC 3D de forma predefiRidaral?), los cuales son llamados «brick». Ademas,
con el objetivo de ajustarse mejor a la medria real de laresa se emplern los elementos que aparecen
como transformacién de estos elementos, en los cuales se agrupan nudosmpaaa dtras formas como
tetraedros, cufias y piramides.

En laFigural2, se muestra el elemento tipo «brick» con detalle de la numeracién de sus nudos y sus caras.
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Figural2. Elemento primitivo tipo «brick» con detalle de sus nodos y caras.

4.2. Dimensiones de los elementos

Las dimensiones de los elementos no han sido fijas, sino que han ido variandguptaese correctamente

a la geometria deada una de lagonas de Ipresa y el terreno. Para la presa se ha empleado un tamafo
medio de 1.5 metros y para el terreno el tamafio de malla promedio se extiende hasta un valor maximo de 10
metros en los contornos.
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5. MODELOS GEOMETRICOS GONSIDERADOS

5.1. Definicion geométrica de los modelos

La definicion geométrica de los modelos se ha realizado partiendo de los planos del «Proyecto de
Terminacion de Obra y valoracion de la ejecutada por el Excelentisimo Cabildo Insular de Gran Canaria en la
construccion de m embalse de: 88540 metros cubicos en el barranco de Ayagaures» de 1946, al ser la
definicidn geométrica disponible mas reciente de la presa; y se ha verificado mediante un vuelo LIDAR y
fotogramétrico para la obtencién de una nube de puntos, tarllopgitesa como del terreno circundante, que
reproduce fielmente la geometria real de la pyesas obras anejas

En laFigural3, se muestra una vista cenital y una pertiva de la nube de puntos empleada como base.

Figural3. Nube de puntos obtenida por el vuelo del drotegiresa de Ayagaures.
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Se han detectado diferencias entre la geometria real y la presentada en los planos, por lo que se ha
actualizado la seccién tipo, quedando tal y como se muestrd-equial.

Con esta informaciéon se ha definido la geometria de los modelos de célculo, empleando las secciones
obtenidas de la nube de puntos para la parte visible de la presa y la informacion sobre la cimentacién
recopilada en los planos de proyecto pamelfinicion dda parte subterranea de la presa.

Con esta definicibn geométrica se han definido 3 geometrias, dosladepara permitir un calculo
bidimensional en hipotesis de deformacion plana y una de ellatapaaizaciéon del calculo tridimensiona

Las geometrias Bimensionales se han realizado una por la seccién de mayor altura y otra por una seccion
caracteristica en estribo, con un mayor empotramidrdogeometria tridimensional incluye el cuerpo de
presa y la cimentacion pero permitiendocélculo sin la cimentacién (terreno infinitamente rigido) y sin
incluir los estribos de la presa.

5.2. Modelos 2D

5.2.1. Modelo 2D de la seccién central ( M2D-C)

Este modelo consiste en un modelo bidimensional puro de la seccidén central mas pifumoidelo se ha
elaboradoa partir de la definicion geométrica de la seccién tipo mostradaFéguleal. La seccidn presenta
una altura sobre el cauce de 40.0 metros.9¢ han modelado los pretiles. Se ha incluido la cimentacion de
forma simplificada

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo consta deeldi@éntos y 2520 nodos, con tres grados
de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, X goAtinuacion, se muestra en detalle la
geometria del modelo segun se indica:

i Figural4. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las distintas zonas enumeradas.

i Figuralb. Vista del Modelo 2D por seccién principal con las condiciones de contorno aplicadas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
i Default=presa
Default=terreno

Figural4. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las distintas zonas enumeradas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
Default=terreno

GP Fixity

Color Index:
Fixed in local X
Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 2.33784

Figural5. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las condiciones de contorno aplicadas.

5.2.2. Modelo 2D de la seccién del estribo ( M2D-E)

Este modelo consiste en un modelo bidimensional que caracteriza la seccion tipo de los estribos. El modelo
ha sido elaborada partir de la definicion geométriaateriormente resefiadha seccion presenta una altura

sobre el cauce deb.5 metros. No se han modelado los pretiles. Se ha incluido la cimentacién de forma
simplificada.

Respecto a las condiciones de contorniomedelo de diferencias finitas consta 284 elementos y608
nodos, con tres grados de libertad cadalo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A continuacion, se
muestra en detalle la geometria del modelo segln se indica:

1 Figua16. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las distintas zonas enumeradas.
i Figural?. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las condiciones de contorno aplicadas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
Default=terreno

Figua 16. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las distintas zonas enumeradas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
E Default=presa
Default=terreno
GP Fixity
Color Index:
i Fixed in local X

Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 0.47067

Figural?. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las condiciones de contorno aplicadas.

5.3. Modelo s 3D

Se hanrealizadares modelos tridimensionales: modelo completo, modelo del bloque central y modelo sin
terreno. Como caracteristica especial de estos tres modelos es la simulacién del proceso constructivo
mediante la simulacién del modelo mediante tongadazombaies de espesor aproximado de 5 metros, las
cuales se consolidan antes de la construccién de la siguiente tongada.

A continuacidn se detallan las particularidades de cada uno de los 3 modelos.

5.3.1. Modelo tridimensional (M3D -Completo)

En este modelo se modeliza de forma tridimensional la presa completa, asi ¢emenel circundante. El
terrenose ha modelizado a partir de las curvas de nivel obtenidas del vuAR, léDcual se ha supuesto
perfectamente empotrado en su contorno.

Lainteraccion terren@structura se ha realizado a través de una interfaz, este elemento permite estudiar la
estabilidad de la estructura bajo este plano de deslizammaémas de obtener, de forma sencilla, las
tensiones transmitidas de la presa al teoren

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo de diferencias finitas consta @& &8mentos y
31494 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Yy Z. A
continuacion, se muestra en detalle la geometidiandelelo segin se indica:

i Figural8. Vista en perspectiva del Modelo 8&@mpleto desde aguas abajo.

9 Figural9. Vista & perspectiva del Modelo 3D compldi&sde guas arriba.

9 Figura20. Vista en perspectiva de las condiciorte contorno del modelo 3D completade la
interfaz.

i Figura2l. Vista en planta del terreno de cimentacién en el modelo 3D
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Figural8. Vista en perspectiva del Modelo &@mpleto desde aguas abajo.
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Figural9. Vista & perspectiva del Modelo 3D compldisde guas arriba.
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Figura20. Vista en perspectiva de las condicide contorno del modelo 3D complgtde la interfaz.
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Figura2l. Vista en planta del terreno de cimentacion en el modelo 3D

5.3.2. Modelo 3D del bloque central (M 3D-Simp)

Debido al notable cambio de rigidez entre la zona central de la presa y las zonas laterales a causa de la
variacion de altura de las secciones, se prevé que se produzca una concentracion tensional por esta zona. Por
ello, se ha dcidido realizar un modelo tridimensional de la zona central del valle de mayor altura, para
estudiar su comportamiento aislado del resto de la presa, por si dicha concentracién de tensiones fuera
suficiente para agotar su resistencia.

Este modelo consiste en un modelo tridimensional de la eemtaal del valle y de su intera@cicon el
terreno. Para ello, se ha incluido una porciénteleéno, modelada través de las curvas de nivel obtenidas
del vuelo LiDAR, el cual se ha supugstdectamente empotrado en su contorno.
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La interaccion terrenestructura se ha realizado a través de una interfaz, este elemento permite estudiar la
estabilidad de la estructura bajo este plano de deslizamiento ademas de obtener, de forma sencilla, las
tensiones transmitidas de la presa al terreno.

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo de diferencias finitas consta de 58 184 elementos y
30617 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Yy Z. A
continua@n, se muestra en detalle la geometria del modelo segun se indica:

1 Figura22. Vida en perspectiva del Modelo 8Bl bloque centralesde aguas abajo.

i1 Figura23. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.

i Figura24. Vista en pespectiva de las condaries de contorno dehodelo 3D debloque entral y
de la interfaz.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All

Default=BC1
Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4
Default=BC5
Default=BC6
Default=BC7
Default=BC8
Default=BC9
Default=Terreno

NN N

Figura22. Vida en perspectiva del Modelo 8Bl bloque centralesde aguas abajo.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All

Default=BC1
Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4
Default=BC5
Default=BC6
Default=BC7
Default=BC8
Default=BC9
Default=Terreno

I .

Figura23. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.
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Figura24. Vista en peapectiva de las condaries de contorno dehodelo 3D debloque entral y de la interfaz.

5.3.3. Modelo 3D de la presa (M3D-Presa)

Este modelo consiste en un modelo tridimensional Unicamente de la piresacluir la cimentaciorEl
objetivo de este modelo es estudiar el comportamiento de la presa con el efectdedeeno infinitamente
rigido. Para ello, se han coartaddos los desplazamientes los nodos que conforman la cimentacion de la
estructura.

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo de diferencias finitas consta & &8mentos y
30041 rodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A
continuacion, se muestra en detalle la geometria del modelo segun se indica:

1 Figura25. Vista en perspectiva del Modelo 3D de la presa dagdas abajo.
i Figura26. Vista en perspectiva del Modelo 3D de la presa desde aguiba.
i Figura2?. Vista en pespectiva del modelo 3D de la presa y sus cdod&s de contorno.
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Figura25. Vista en perspectiva del Modelo 3D de la presa dagdas abajo.

36



Asistencia Técnica para la modelizacion numérica de las presas del Consejo Insu l Presas
Aguas de Gran Canariresa de Ayagaures Risk Analysis

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All

Default=BC1
Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4
Default=BC5
Default=BC6
Default=BC7
Default=BC8
Default=BC9
Default=ED3
Default=ED4
Default=ED5
Default=ED6
Default=ED7
Default=ED8
Default=ED9
Default=E|8

Default=E|9

Figura2

6. Vista en perspectiva del Modelo 3D de la presa desde aguiaa.
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Figura27. Vista en pespectiva del modelo 3D de la presa y sus caod&s de contorno.
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6. MODELOS CONSTITUTIVOS

Lapresa a estudiar es una presa de fabrica sobre cimentacién rgaysallq lo mas adecuado es el empleo

de modelos elastplasticos. En este caso en particular, se ha decidido emplear un modelo elastico y lineal
para la modelizacién da cimentacién de la presa y un modelo con criterigpldstificacion deMohr

Coulomb para el cuerpo de presa, pues se considera adecuado para reproducir el comportamiento de presas
de fabrica, ademas de ser uno de los modelos constitutivos mas empledal@ogibilidad de inferir sus
parametros a través de ensayos y reconocimientos superficiales junto con abundante literaturd@étanica.

el caso en el que se requiera un calculo de coeficientes de seguridad para el analisis de deslizamiento, tanto
el tereno comoen la presase emplea un modelo con critede roturade MohrCoulomb.

Igualmente, el plano de contacto entre la presa y el terreno, se ha modelizado mediante un elemento interfaz
el cual se modeliza aplicando el criterio de rotura de 1@ohfanb.

Dado quela presa no dispone dguntas verticalesse han realizado modelos térmicos transitorios,
reproduciendo un afio tipo y estudiando la respuesta tdefarmacional de la presa. Para ello, se emplean
modelos de conduccidén y conveccidn acopladas@lelo mecanico, y se realiza tanto una simulacion del

nivel del embalse como de la solicitacion térmica en el emplazamiento de la presa siguiéndose la metodologia
propuesta en «&imacion de la solicitacion térmica medioambiental en el célculo de prazadir de
informacién climética regiomaldebido a la falta de registros de temperaturas del agua y de la atmosfera de
forma local en la presa.

6.1. Modelo elastico e isotropo

El modelo elastice is6tropoesta basado en la ley de Hooke, el cual los imementos de tensién se llevan
a cabo ddorma lineal:

Y, cor | ¥ 1)
donde se aplica la convencion de suma de Einsteires el simbolo del delta de Kroenecker, yes una

constante del material relacionada con el médulo de compresibiligagl, m6dulo de corteQ como:

| 0 (S; O (2

oo Y ©)

Este modelo requiere como parametros de entrada el médulo de compresibilidad, K, y el médulo de corte, G.
Estos valores estan relacionados con las propiedades elasticas del mddulo de Young, E, y el coeficiente de
Poissony, mediang las siguientes ecuaciones:

(@)
op ¢t
(0]
<p t

4
-

1 CerveraMiquel, D., EscudeéBueno, I., 2018Estimacion de la solicitacion térmica medioambiental en el célculo de
presas a partir de informacion climatica regiodblornadas Espafiolas de Presas.
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6.2. Modelo elasto -plastico de Mohr -Coulomb

Este modelancorpora un criterio de plastificacién a la respuesta general elastica, alcanzando el cual las
deformaciones dejan de ser recuperables envolvente de fallo para este modelo corresponde a un criterio

de MohrCoulomb con corte de tensién. La posicidn we punto de tension en esta envolvente esta
controlada por una regla de flujo no asociada para el fallo por cortante, y una regla asociada para el fallo por
traccion. Este modelo, por tanto, queda gobernado por la cohesion y el angulo de friccibnehtaatardl.

El criterio de Moh€oulomb erFLAC3¥e expresa en términos de las tensiopeiscipalest , A y A , que
son los tres componentes del vector de tensiones generalizado para este modelo (n = 3). Los componentes
del vector de deformacién genkzado correspondiente son las cepas principales y X

La expresion incremental de la ley de Hooke en términos del tensor generalizado y los incrementos de
tensién tiene la forma:

4

. Y%
Y | % | % % (5)
Yo % 1 % 0¥

donde| y| son constantes de material definidas en términos del médulo de &stezl médulo de
compresibilidady , coma

0
(6)

aln al~

0

El criterio de fallo utilizado en el modEIOAC3es un criterio compuesto de Mefoulomb con limite de
tensién. Al etiquetar las trasnsionesprincipalegpara que

@)

este criterio se puede representar en el plang { ) como se observa en lgigura28. La envolvente de
fallo™Q(, ,, ) =0 se define de los puntosy®B por el criterio de falla de Me@oulombBQ TTCcon

Q w U cw 0 (8)

y de B a C por un criterio de falla de tensién de la féna TTcon
QoL ©)
donde%oes el angulo de friccioves la cohesion, es la resistencia a la traccion, y
p_OB% (10)
p OB
La resistencia a la traccion del material no puede exceder el valpr derrespondiente al punto de
interseccion de las lineas rect& my, =, enelplanoQ, ﬁ, . Este valor maximo esté dado por
8
SNy 73 an
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La funcion potencial se describe por medio de dos funciofiey,"Q, que se utilizan para definir el flujo
plastico de corte y el flujo de plastico a traccion, respectivamente. La fiRcaimresponde a un&y no
asociada y tiene la forma

"0 5 12

dond€g es el angulo de dilatacién y

0 m a3

Q Q , ., (14)
0-31
A"’
_I
_f
D _.”
_-=f
=TT
’-‘— o :
- - I
B _4-"" C .- X
—f i¢/tan
ftzo . : . i / ¢
A fs_/.O -~ g |
- : '
ol.- 4 3 >

Figura28. Criterio de rotura de Mot€oulomb en FLAC3D

La regla de flujo recibe una definicion Unica mediante la aplicacién de la siguiente técnica. Una linea
representada por la diagonal entre la representaciéidety "Q Tt en el plano ,, h, (Figura29)

divide el dominio donde una suposicién elastica violando la funcién de rendimiento compuesta en dos
dominios: dominio 1 y dominioc®mo se muestra en kigura29.

Si el punto de tension cae dentro del dominio 1psmEuce el fallo pocortante y el punto de tensién se
coloca en la curv® Ttusando una regla de flujo derivada usando la funcién giaté@. Si el punto cae
dentro del dominio 2, se produce fallo portraccion, y el nuevo punto de tensién se ajusi@ & 0 usando
una regla de flujo derivada usanto

2 ITASCA CONSULTING (2017). Manual de FLAC3D.
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Diagonal Line

Domain 2 -
Domain 1 -

Figura29. Dominios del modelo Mol@oulomb utiiados en la definicion de la regla de flujo

3 TASCA CONSULTING (2017). Manual de FLAC3D.
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7. DEFINICION DE ACCIONES Y ESTRATEGIAS DE SIMJLACION

Las solicitaciones consideradas en el andlisis de una gran presa vienen establecidas en el Articulo 11 de la
Norma técnica de seguridad para el proyecto, coosidn y puesta en carga de presas y llenado de
embalse$ Las acciones que indica el citado articulo son las siguientes:

1 Peso propio.

Empuje hidrostatico.

Subpresion.

Efectos térmicos.

Empuje de los sedimentos.

Efecto del olge.

Efectos sismicos.

Empujedel hielo.

i1 Y las particulares que procedan en cada caso.

=A =4 =4 =4 =4 4 =9

No obstante, se indica que se deben tener en cuenta las solicitaciones que tengan cierta probabilidad de
presentarse, y resulten significativas por su influencia en el comportamiento de la prelsagpe las
acciones que finalmente se consideran son:

i1 Peso propio.

1 Empuje hidrostatico.
1  Subpresion.

1 Efectos térmicos.

Destacar que los efectos sismicos no son considerados siguiendo lo indicado en el Articul Na8rd&

técnica de seguridad para ebgecto, construccidn y puesta en carga de presas y llenado de embatkes
que considerando una aceleracion sismica basica de ONdigné de Construccion Sismorresisteate
NCSHE)2), no se requiere de calculo sismico independientemente de la categytaiprdsa.

7.1. Acciones

7.1.1. Peso propio

El peso de la presa viene determingmw la densidad defaterial que conforma la presa y salumen
empleadoEl volumen viene determinado por la geometria, la cual se introduce detalladamente al modelo.

En cuantoal material del cuerpo de presasta compuesto de grandes mampuestos y la pantalla de
mamposteria ordinaria. A partir de muestras de mamposteria y mortero realizadas durante la construccién se
determiné que la densidad media de la mamposteria que conforco@reb de presa es de 2400 kd/m
(Proyecto de terminacion de obra y valoracién de la ejecutada por el Excelentisimo Cabildo Insular de Gran
Canaria en la construccion del embalse de: 1 988 540 metros cubicos en el Barranco de Ayagaures
embargo, debigl a las muestras tomadas de roca en las proximidades y las referencias de muestras de otras
presas, se decide emplear, un vaiwdis conservadade 2100 kg/rf

4 Real Decreto 264/2021, de 13 de abiril, por el que se aprueban las Normas Técnicas de Seguridad para las Presas y sus
Embalses. Anexo Il. Norma técnica de seguridad para el proyecto, construccidn y puesta en carga de presas y llenado de
embalses
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7.1.2. Empuje hidraulico
El empuje hidrostatico se considera como una presion o fuerza de superfica abparamentajo, cuyo
valor se obtiene mediante:
nora (15
donde:

[ : peso especifico del agua.
h: profundidad desde la superficie del agua al punto de calculo.

El empuije total se calcula integrando estas presiones a lo largo del paramento en contacto con el agua.

El peso especifico adoptado para el agua é:de9810 N/mdado que se trata de una presa de regulacién
de agua y se supone que el contenido déemalesdisueltos no es significativo.

7.1.3. Subpresion

La subpresioén, debido al tipo de modelos considerados, es necesario incorporarla al modelo como una accion
actuante sobre la presa. Es necesario, por tanto, conocer el valor de la subpresién en el ptartactie

entre presa y cimiento. La ley de subpresiones en el contacto-pireganto se determinanebase a la
propuesta del USAEBobre las cuales se basa también las recomendaciones nacionales é#.la GT

En el casarticular de esta presae trata de una siacion sin pantalla de drenajesin existencia de zona
agrietada bajo el pie de aguas arriba. La ley de sshyres es lineal, variando desde un valor en el pie de
aguas arriba (bl igual al nivel en el embalse hasta un valor en el pie de aguas apdaguéHal nivel en ese
punto, tal y como se recoge enR&gura30.
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Figura30. Ley de subpresiones. Caso estatico, sin pantalla de drenaje. Sin grieta bajo del pie de aguas arriba.

5> US ARMYCORPS OF ENGINEER®O0). Evaluation and Comparison of Stability Analysis and Uplift Criteria for Concrete
Gravity Dams by Three Federal Agencies.

& COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS (2003). Guias Técnicas de Seguridad de Presas No 2. Criterios

para proyectos de presas y sus obras anejas
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Quedando definido geométricamente todos los parametros, Unicanuez establecer el valor de HH:

1 Subpresion bajo el pie de aguas arriba):(Ha subpresién bajo el pie de aguas arribg @4
habitual que se considere bajo la hipétesis de que corresponda ettarb de agua en el embalse,
con la limitacién en és caso del nivel N.M.N.

1  Subpresion bajo el pie de aguas abaijg):(Ble igual modo que en el caso del pie de aguas arriba, es
habitual suponer que subpresion bajo el pie de aguas abgjedHorresponde con la altura de
agua sobre dicho pie, cuando haynivel constante de agua bajo la preSa este cascaunque no
hay un nivel de agua permanente en el pie de presa, se induce que el nivel del agua en el pie de
aguas abajo se encuentra en el nivel del terreno como condicién mas prudente.

7.1.4. Variacion térmic a

Los incrementos y decrementos de temperatura producen en el cuerpo de presa un cambio de volumen, que
en caso que se encuentren restringidos, producen una variacién tensional en |&prest caso, como la

presa no cuenta con juntas verticales qusilpititen los cambios de volumen sin restricciones, se procedera

a la simulacién térmica de un afio tipo, tanto con embalse vacio como con eliehal¢eota de aliviadero)

pues por la irregularidad de las aportaciones no es posible un patrén de nevepwdise a lo largo del

afio.

Para la estimaciéon de la onda térmaaual con una discretizacion mensual, se emplean los ajustes
planteados en la publicacions&BEhacion de la solicitacion térmica medioambiental en el célculo de presas a
partir de informaién climatica regional, la cual propone una serie de coeficientes T8y Ter) para estimar

la temperatura ambiente a una cota dada en funcién de la region climéatica considerada, en este caso
particular la F. La expresion que se emplea para el céleldotemperatura ambiental es la siguiente:

Y& Y a Y a 'y 16

El incremento de temperatura por radiacion se estima como 1.34 veces la radiacion incidente, la cual se
obtiene de la base de datos del ADRAB&s valores de temperatura ambiente e incremento por radiacion
solar estimados son los mostrados e &blal.

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP‘

T. Ambiente (°C) 21.10 18.90 16.88 15.65 15.88 16.81 17.28 18.33 20.16 22.02 22.92 22.62
Radiacién Solar (°C) 7.05 798 873 805 736 714 737 789 800 789 712 6.33

Tablal. Temperatura ambiengincremento por radiacion solar para el emplazamiento de la presa de Ayagaures.

En el modelo numérico, la temperatura ambiente se aplica a todas las superficies emergidas del agua, tanto
del terreno como de la presa, y en las zonas que dan al ladonsessteecaso el paramento de aguas abajo y
parte del terreno, se le aplica el incremento por radiacion solar.

Para la estimacion de las temperaturas del embsdsemplea el modelo de Bofdmpr su simplicidad y por
tener en cuenta la variacion temporagspacial de la temperatura del agluas temperaturas obtenidas
mediante este método, se muestran erfrigura3l. Estas temperaturas se aplican como un gradiente entre
la superficie y el fondo del embalse, por lo que nicamente aplican para el calculo con embalse lleno.

7 CerveraMliquel, D., EscudeBueno, I., 2018Estimacion de la solicitacion térmica medioambiental en el célculo de
presas a partir de informacion climatica regiodblornadas Espafiolas de Presas.

8 GRJPO DERADIACION SOLARCIEMAT(2012). Acceso a Datos de Radiacion Solar en Espafia (ADRASE).
www.adrase.com

9 BOFANG, Z. (2014). Thermal Stresses and Temperature Control of Mass Concrete.
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Figura31. Evolucion de la temperatura en el fondo y en la superficie en el embalse de Ayagaures.

7.2. Estrategias de simulacion

El objetivo de este trabajo es la evaluacion teleformacional y resistente de la presa de Ayagaures, por
ello se han definido tres grupos diferentes de simulaciones con el fin de verificar el comportamiento de la
estructura y el margen resistente fremtalistintos escenarios de carga. Los grupos de simulacién son los
siguientes:

1 Analisis tensaleformacional y resistente.
1 Aproximacién al margen de seguridad resistente.
i1 Estudio de estabilidad general.

7.2.1. Andlisis t enso-deformacional y resistente

El andlisis tensdeformacional y resistente, tiene como obijetivo verificar que para escenarios plausibles en
explotacion de la presa, tanto presentes como futuros, el estado tensional y de desplazamikenpyesa

es compatible con un nivel de seguddicorde a los distintos estandares nacional@sternacionales. Los
escenarios a analizar, en base a las acciones que se han definido en el punto anterior son los siguientes:

Embalse vacio

Embalseen umbral de aliviadero (311.79m.m.) + subpresion.

Embalse acota de coronacion (312.5 san.m.) + subpresion.

Embalse vacio + Onda Térmica Anual

Embalse en umbral de aliviadero (311.8.mm.) + subpresién Onda Térmica Anual

= =4 =4 =4 =

Todos estos escenarios se simulan en los cinco modelos propuestos, empleaadtigpla mejor estimada
de los paametros restentes y tensaleformacionales, la cual se justifica en el puht@&aracterizacion
resistente y tensaleformacional
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7.2.2. Aproximacion al margen de seguridad resistente

La aproximacion al margen de seguridad resistente consiste en simular los escenarios mas desfavorables
para laestructura hasta hallar una potgal inestabilidad en la misnfara ello, se van variando diferentes
parametros del modelo con el objetivo de poder acotar el margen de seguridad remanente en la presa.

Esta simulacbnes se plantea para el modelo 3D corfgio a través de cinco escenarios diferentes que a
continuacion se detallan:

Escenario 1

Disminucién de la cohesién, angulo de rozamiento y resistencia a traccion del cuerpo.dgajlsaccion

del peso propio, embalse a nivel deganacién y subpredn a nivel de la cota de aliviadese, degradan los
parametros plasticos del cuerpo de presa el objetivo de encontrar un conjunto de parametros plasticos
compatibts con la no plastificacién dea zona significativa de la estructura.

Escenario 2

Incrementoprogresivadel nivel de embalse partiendo del nivel de coronacion y estudio de la plastificacién del
cuerpo de presa.

Escenario 3

Disminuciénde la rigidez del terreno con el objetivo efgudiarla influencia del cambio de rigidez relativa
entre lapresa y el terrendPara ellose parte de las recomendaciones que efectué Rocha en cuanto al efecto
de la rigidez relativa y el comportamiento de presas de gravedad. Eabl@a2 se presenta las
recomendaciones realizadas por RétHen este escenario se toman los valores limite de cada relacion para
disminuir la rigidez del cimiento.

Ec/Em Influencia sobre la presa Problemas
<4 Despreciable Ninguno
4-8 Poco importante Menores
8-16 Importante Algunos
> 16 Muy importante Moderados a grandes

Ec: M6dulo de deformacién del hormigon
Em: Médulo de deformacion de la cimentacion

Tabla2. Efecto de la relacion Ec/EEm el comportamiento de presas de gravedad segin R&sth@ido de Romat

Escenariod

En este escenario se analiza la influencia de la variacién del coeficiente de dilataciérP@Enanalm, se
realizaran diversas simulaciones variando el cerfictde dilatacion térmica del material. En todos los casos,
se toma comovalor dereferencia el coeficiente de dilatacion térmica del hormigén (10CH3? y se toman
porcentajes de este hasta acotar el valor mas alto para el cual la presa noaplastific

WROCHA, M. " Al guns probl emas rmedtadriivaniss ad eMeBaliongrasar elsaiss t Roncc
Panamericano de Mecanica del Suelo e Ingenieria de Cimentaciones. Buenos Aires, 1975.

ROCHA, M. "~ Alguns problemas relativos a Meciunica das Rocha:
Socie@dde Portuguesa de Geotecnia, 1976, n° 18, Novebezembro. p 27.

BTRomana Rui z, Manuel . 2011. " Cimentaci oneRevidfaede Plrassas de g
Publicas n° 3527. Afio 158.

12 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigbarte 31: Reglas generales y reglas para edificacion.- UNE
EN11921-1.2013

46



Asistencia Técnica para la modelizacion numérica de las presas del Consejo Insu z Presas
Aguas de Gran Canariresa de Ayagaures lisk Analysis

Escenaricb

En este escenario, se realiza una reduccién de la resistencia a traccién de la fabrica para tener en cuenta el
efecto que podrian tener sobre ella las cargas ciclicdtedado y vaciado del embaldeara ello, se ha
minorado la resistencia a traccién de la fabrica segin lo expuesto en el Euro&bdigo 2

0 i
r

Qo 17)
Donde ect: Coeficiente que tienen en cuenta los efectos a largo plazo en la resisteac@ém y los efectos
desfavorables (Md)llorCoetbomeadtaedopdy ci al de seguri dac

Por lo que la resistencia a traccion de la fabrica minorada es igual:
o QR T Q (18

Una vez minoradk resistencia a traccion de la fabrica, se simula el incremento progresivo del nivel del
embalsetal y como se ha desarrollado enEstenario 2. Para evaluar el posible efecto de las cargas ciclicas
y la minoracion de la resistencia a traccion ambosresies son comparados.

7.2.3. Estudio de estabilidad general

El estudio de estabilidad de la presa se realiza empleando una rutina de degradacion de pardmetros que se
incluye FLA@GD que permite detectar los patrones de inestabilidad del conjuntced&uatura, por lo que

la inestabilidad puede producirse tanto en el contacto entre la presa y el cimiento, como a través del mismo
cuerpo de presa. Como resultado de estas simulaciones se obtiene el coeficiente de seguridad y los patrones
de plastificacid asociados a dicha inestabilidad.

El estudio de estabilidad se realiza empleando los modelos bidimensionales y tridimensionales, permitiendo
conocer el efecto que produce la envolvente del terreno y la propia geometria de la presa en la estabilidad de
lapresa.

A malo de comprobacién, se estinehfactor de seguridad mediante el método de equilibrio limite sobre un
sélido rigido, el cual easimilablecon el factor de seguridad obtenidagéos modelos bidimensionales, con

la diferencia que en este case analiza Unicamen#d equilibrio a lo largo de la superficie amtactoentre

las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras en caso de rotuté plana

p21

o¢g 3

&

(19

*|

Las situaciones para las que se analiza la estabjetagtal son las siguientes:

1 Embalse en umbral de aliviadero (311.7 m s.n.m.) + subpresién
1 Embalse en umbral dmronacion312.5 m s.n.m.) + subpresién

Por ultimo,se estimanlas curvas limites de deslizamiento cuyo objetivthadkar parejas deohesion y
friccion que agotan la estabilidad en el contacto pces&nto, o que supone, por tanto, valores del factor
de seguridad igual a la unidad.

13 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. PatteReglas generales y reglas para edificacion.-ENE
19921.1. 2013.

14 Guias Técnicas de Seguridad de Presas: Ost@ara proyectos de presas y sus obras anefasno 1. Comité
Nacional Espafiol de Grandes Presas (CNEGP).
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8. CARACTERIZACION RESISTENTE Y TENSGDEFORMACIONAL

8.1. Caracterizacion de la cimentacion

B macizo rocossobre el que se cimienta la pressta caracterizado pa@nimbritas rioliticas extracaldera de

la Formacién Tranquiiti€tiolitica del Ciclo del vulcanismo de la isla de Gran Candras ignimbritas

forman apilamiento sucesivo en bancos de potencisicgaétariable, entre 1 a 5 metros, dando un relieve
escalonado o en graderio. En el barranco de Ayagaures son frecuentes las ignimbritas soldadas de gran
potencia, superior a los 15 metros

La caracterizacion de las caracteristicas de la cimentacion lg® rea base a 4 estaciones geomecanicas
realizadas en las inmediaciones de la presa, cuyo emplazamiento se mueskagerad? y se detalla en
coordenadas UTM ea Tabla3.

Figura32. Localizacion diasestaciones geomecanicas en la presagagaures.

Coordenada X  Coordenada Y

Estacion (Oeste) (Norte) Altitud (2)
AY-01 440 200 3080 303 303
AY-02 440 355 3080 836 300
AY-03 440 339 3080 807 295
AY-04 440 230 3080 809 280

Tabla3. Ubicacion déas estaciones geomecénicas en la presa de Ayagaures.

Destaca en estas estaciones geomecanicas, la estaci®i,AX cual seemplaza sobre una colada lavica
formada por fonolitas intercalada en la secuencia de ignimbritas rioliticas. El nivel lavitoralezaa
fonolitica tiene poco desarrollo lateral, desapareciendo totalmente en la margen oriental del barranco.

A partir de los datos recopilados en las estaciones geomecanicas se ha procedido al calculo de dos indices
geomecanicos: RMR (Rock Mass Ratin@MR (Dam Mass Rating). El informe completo de las estaciones
geomecanicas se muestra enfglejo 1

El indice RMR, el cual permite dar una ideda calidad del atizo rocoso, ademas de servir como base de
otras clasificaciones geomecanicas. Efdala4, se muestran los resultados del RMR en cada una de las
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estaciones. Se debsefialar que las ignimbritas de las estacionesD2Yy AY03 presentan una menor
calidad debido a su fracturacidn y meteorizacion en superficie, lo que tiene como consecuencia una
disminucién del indice RMR.

Estacion indice RMR Clase Calidad
AY-01 79 Il Buena
AY-02 55 Il Media
AY-03 55 ] Media
AY-04 69 Il Buena

Tabla4. Clasificacidénel macizo rocoso en relacion al indice RMR en la presa de Ayagaures.

La clasificacion DMR, fue desarrollada @anuelRoman& y esta disefiada especificamente para realizar
una clasificaciéon preliminar sebla cimentacion de las presas, al tener en tadan direccién y buzamiento
de los estratos en funcién de la direccién del eje de la presa. TEablab se muestran los resultados de la
clasificacion DMR.

Estacion RMRgp CF Rsta DMRgtA
AY-01 79 0.10 -2 79
AY-02 55 0.30 -2 54
AY-03 55 0.10 -2 55
AY-04 69 0.21 -2 69

Tablab. Clasificacion de la estabilidad de la presa en funcién del DidiReen la presa de Ayagaures.

El moédulo de elasticidad del terreno puede estimarse a partir del indice RMR empleando la correlacion
presentada por Serafim y Peréfra

0O 00w pT (20)

Sin embargo, esta correlacion tiende a sobreestimar el valor del nitiedelasticidadPor ellg partiendo de

los resultados de los ensayos realizados en la presa de La Gambuesa, cimentada en un terreno de
caracteristicas similares al de la cerrada estudiquapueden consultarse en @nejo 2 se realizard una
correlacién con los resultados del RMR para estimar de forma mas realista el médulo de elé&xtiadt.

modo se estima un mdédulo de elasticidad con un valot@®00 MPapara el cimiento de la prasgde
Ayagaures y el coeficiente de Poisson se fija en 0.28.

En cuanto a la densidad y los parametros resistedédsnacizo de cimentacion, también se toma como
referencia los resultados de los ensayos realizados en la presa de La Gambuesa, por fuddato,
afirmase que la densidad de este tipo de temwese encuentra definida entrE940 y 2540 kg/fp
adoptandose una densidad de 22afin? para este estudio. La resistencia a traccién se establece en 2.7
MPay la de compresion se establece en 27.6.MPa

15 Romana, Manue2003. «DMR, a new geomechanics classification for use in dam foundations, adapted from RMR». 4th
International Symposium on Rol&wmpacted Concrete (RCC) Dam8, 1

Romana, Manuel. 2003. «DMR (Dam Mass Rating). An Adaptation of RMR Geomechanics CléssiflsationDams
Foundations». 10th ISRM Congresd,. 1

16 Serafim, y Pereira. 1983. «A discussion on the uniaxial compressive strength of satured and dry rock samples.
Consideration of the geomechanical clasification of Bieniawskix».
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Aunque en el modelo, la cimentacion se ha modelizado empleando un modelo elastico y lineal, se han
estimado los parametros plasticos tanto de la matriz rocosa como del propio macdistimacion de los
parametros plasticos de la matriz rocosa se realipartir de las correlaciones thoek, Carranz@orresy

Corkum’;

i Qd L 9 (21)
¢p O¢g & @x i a,
. . P QO p a , i a,
. . e i a (22
p O ¢ & p oG

A partir de la formulacién anterior, se obtiene una cohesion de 12 MPangulo de rozamiento de 65.64°.

Para el macizo rocoso, siguiendo las recomendacioneBiglgawsKkf, se estimaa partir del RMRina
cohesdn de 1.0 MPa y un angulo de rozamiento de 45°.

8.2. Caracterizacion de la presa

La presa es de mamposteria con mortero hidraulico, el cuerpo de la presa estd compuesto de grandes
mampuestos y la pantalla de mamposteria ordin&rgmdiendo ado que se recogeen la Instruccion de
Grandes Presd% de forma conservadora se establece el limite a compresién de la mamposteria en 5 MPa.
La resistencia a traccién se estima mediante la expregiaienté”. (Lahuerta 1992)

N MR 0 (23

donde™Qtoma el valor de 0.55 al ser mamposteria de piezas macizas y juntas de gran espeser, y
proponeun valor de 0.34 § se propone un valor de 0.17. Con ello, se obtiene un valor estimado de
resistencia a traccion de los materiales del cuerpo de presa de 0.40 MPa.

A partir de estos datos se puede estimar el mddulo de elasticidad de la mamposteria como:
O prnmniQ (29

De esta forma, sestimaun mdodulo de elasticidad de la mampostel@a5000 MPa. Por otro lado, el
Coeficiente de Poisson ha sido estimado en 0.33 a partir de correlaciones con los resultados de los ensayos
de la presa de Chirgpresade mamposteriae similares caracteristicapnstruida en 194 7 km de la

presa de Ayagaure$ipvados a cabo eP018(«Reconocimiento geofisiggotécnico de la presa de Chira, en

San Barttomé de Tirajana (Gran Canarja)»

8.3. Caracterizacion del contacto

La estimacion de las caracteristicas resistentes del contzcta realizado partiendo de distintas referencias
debido a la dificultad de obtener muestras inalteradas de un contacto. En el reporte de Seguridad frente al

17 Hoek, Evert, C. Carrartarres, y B. Corkum2002. «El criterio de rotura ddoekBrown2 Edicion 2002»En
Proceedings of NARMSAC 2002, Mining Innovation and Technol@gyonto, editado por R. Hammah, W. Bawden, J.
Curran, y M. Telesnicki, 268. Toronto.

®¥Bieni awski, Zdzi snaw Tadeus z. iofk9ACmplete iMgnual reEngineeys amio ¢ k
Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineahiilgy.

19 Ministerio de Obras Publicas. 19&Thstruccion para proyecto, construccion y explotacién de grandes presas».

20| ahuerta, Javier A. 1992. «Calcubola fabrica armadainformes de la Construccion 44 (421):93.
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deslizamiento de las presas degdad existente del Club Europeo de ICO&®recogen las siguientes
conclusiones al respecto:

1 Resistencia a la traccidnEl contacto entre el hormigdn y la roca muestra una resistencia a la
traccion significativa, del orden de @® MPa, superior al 60%e la resistencia del hormigén
monolitico.

1 Resistencia cortanteEl ajuste de distintos ensayos de contactos entre el hormigén y la roca,
muestra rangos de valores de cohesion entre2QL® MPa y angulos de rozamiento entre 588°
para resistenciasigo; y valores de cohesion entre .2 MPa y angulos de rozamiento entre213
39° para resistencia residual.

En base a esto se decide emplear una resistencia a traccion del 60% del material del cuerpo de presa,
limitada a un maximo de 0.8 MPa; y un adogld rozamiento de 40° asociado a una cohesién de 0.4 MPa.

8.4. Resumen de parametros resistentes y tenso -deformacionales

En laTabla6 se resumen los parametros resistentetensedeformacionales adoptados para el modelo de la
presa.

Presa Cimiento Contacto

Mamposteria con

Material mortero hidraulico Ignimbritas -
Densidad [kg/m 3| 2100 2200 -
Mod. Elasticidad [MPa] 5000 10 000 -
Coef. Poisson 0.33 0.28 -
R. Traccién [MPa] 0.40 2.70 0.24
Cohesion [MPa] 0.70 1.00 0.40
Rozamiento [MPa] 55.00 45.00 40.00

Tabla6. Resumen de parametros resistentes y tedstormacionalesmpleados en el modelo.

21 Working Group on Sliding Safety of Existing Gravity Dams. ICOLD European Club. 2004. Sliding Safety of Existing
Gravity Dams Final Report
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9. RESULTADOS

9.1. Criterio de signos

El criterio de signos empleado erplasentacion de resultados es el mismo que emplea el software FLAC3D,
el cual se detalla a continuacion:

Esfuerzosormales Las tensiones positivas indican traccion; las tensiones negativas indican compresion.

Esfuerzos cortantes€Con referencia a I&igura33, un esfuerzo cortante positivo apunta en la direccion
positiva del eje de coordenadas del segundo subindice si actla en una superficie con una normal hacia afuer
en la direccion positiva. Por el contrario, si la normal hacia afuera de la superficie esta en la direccion
negativa, entonces la tension positiva de corte apunta en la direccion negativa del eje de coordenadas del
segundo subindice. Los esfuerzos catarmostrados en Ikigura33 son todos positivos.

Figura33. Criterio de signos para esfuerzos positivos.

Desplazamiento normdll valor psitivo indica alargamiento y el negativo indica compresion.

Valores vectorialesLas componentes X, y, y z de las cantidades vectoriales, como las fuerzas, los
desplazamientos y las velocidades, son positivas cuando se apunta en las direccionesgle los eje

Tensiones principales

Hay varios métodos comunmente utilizados para referirse a las tensiones verticales. Es importante recordar
en todo momento que en FLAC3D, las tensiones positivas indican traccion; las tensiones negativas indican
compresion. L& abla7 resume algunas terminologias usadas para denotar estrés y coémo se relacionan entre

si.
Negativo (-) Positivo (+) Intermedio

FLAC3D Minima Méaxima Intermedia
Uso general Mayor Menor Intermedia
Simbolo 31 22 23

Tabla?. Criterio de sign@para tensiones principales.

En el caso particulaedas interfaces, el criterio de signos de tensiones es inverso al resto de elementos.
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9.2. Analisis t enso-deformacional y resistente

El andlisis tensdeformacional y resistente de la presa se realiza para los cinco modelos descritos
anteriormente (M2, M2DE, M3DBSimpl, M3BPresa y M3BCompleto).De acuerdoal modelo de
diferencias finitagdescrito, se muestralos siguientes resultados para los diferentes escenarios planteados:

1 Maxima traccién en cuerpo de presa.

Méaxima compresion en cuerpo de presa.

Maxinma traccion en cimentacion.

Méaxima compresion en cimentacion.

Méaxima traccion vertical en el contacto presaiento.
Maxima compresion vertical en el contacto pra@ssento.
Maximo desplazamiento horizontal en coronacion.

1 Maximo desplazamiento verticalamonacion.

=a =4 -8 —a —a -9

A continuacién, se muestran los resultados mas relevantes para cada uno de los escenariosssiflulado
conjuntode resultados se puedbservar en ehnejo 4 Resultados

9.2.1. Embalse vacio

Este analisis parte de la situacién en la que la presa estd sometida Unicamente a la accién de la gravedad.
Esta hipotesis, si bien nunca es posible que se produzca pues sierigtee cierto gradiente térmico en la
estructura, sirve como situacién de partida para el resto de hip6tesis y para compouivap@itamientale

la presa.

En los modelos tridimensiates,aparecen tracciones en el cuerpo de la presa en el entorno 6ec0RMR

en los modelos con terrenoestas tracciones son poco representativas ya que provienen de la
compatibilizacion de desplazamientos entre el terreno y la esttu®oraotro lado, ds maximas
compresiones en estos modelos alcatza 0.55 MPa enlepie aguas arriba de la predaos resultados
tensionales se muestran en laigura34y Figura35.

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Principal Stress
Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura34. Embalse Vacid.ensiones principales maximas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Minimum Principal Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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|

Figura35. Embalse Vacid.ensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto pi@saento,se observaen laFigura36 que toda la base esta
comprimida, alcanzando unos valores maximos de 0.60 MPa en el modelo bidimensional. Este valor se ve
disminuido en los modelos dimensionales hasta los 0.39 MPa debido principalmente a la distribucién de
tensiones tanto en sentido longitudinal como transversal.

0.9
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Figura36. Embalse Vaci@istribucionde tensiones en el contacpoesacimiento

Respecto dos desplazamientos en coronacion, ninguno alcanza la milésima de metro a excepcién del modelo
bidimensional de la seccion central donde se alcanzan los 3 milimetros.

Por dltimoen laTabla8 se resumen los resultados de la simulacion a peso propio.

EMBALSE VACIO

M2D-C M2D-E M3D-Presa M3D-Simp M3D-C

Maxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.00 0.00 0.23 0.09 0.08
Maxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 1.00 0.13 0.66 0.60 0.50
Méaxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.00 0.02 - 0.20 0.20
Maxima Compresion en Cimentacion (MPa) 0.70 0.18 - 2.40 2.00
Maxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Maxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.59 0.13 - 0.37 0.39
Maximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) 3.3E-03 1.1E-04 3.5E-04 2.5E-04 5.0E-04
Méaximo desplazamiento vertical en coronacion (m) 45E-03 1.5E-04 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-04

Tabla8. Embalse Vacio. Resumen de los resultados.
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9.2.2. Embalse en umbral de aliviadero (N311.7 m s.n.m.) + subpresion

Este analisis parte de la situatieh embalse a cota del umbral de aliviadero. En este escenario se observa un
incremento de las tracciones en el cuerpo de presa alcanzando los 0.27 MPa a, saceidibargo, al igual

gue en el caso anterior estas tracciones son poco representativa® yaayienen de la compatibilizacion de
desplazamientos entre el terreno y la estructura y se producen en una zona muy localizada de la estructura.

Respecto a las copresiones, estas también sufren un ligero incremento respecto a la situacion inicial
alcarzando un maximo de 0.98Paen el pie aguas arrib&os resultados tensionales se muestran en las
Figura37y Figura38.

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Principal Stress
Calculated by: Volumetric Averaging
I 2.6598E+05

2.5000E+05
2.0000E+05
1.5000E+05
1.0000E+05

I 5.0000E+04

0.0000E+00
-5.0000E+04
-1.0000E+05

-1.5000E+05
I -2.0000E+05

-2.5000E+05
-2.6498E+05 \

|

Figura37. Embalse a umbral ddiviaderdN 311.7 m s.n.m.} subpresionTensiones principales maximas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Minimum Principal Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura38. Embalse a umbral d#iviaderdN 311.7 m s.n.m.} subpresionTensiones principales minimas.

Al analizar las tensiones en el contacto p@sdento, seobserva unas pequefias tracciones Unicamente en
el modelo bidimensionakEn los modelos tridimensionales no aparecen tracciones en laRmsetro lado,

se observa como el incremento del nivel de embalse disminuye las compresitiesms en el contacto, tal

y como se muestra en Rigura39.
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Figura39. Embalse a umbrale aliviader@liviadero + subpresidiN 311.7 m s.n.m.)Distribucién de tensiones en el
contactopresacimiento

Respecto a los detazamientos, se observa un desplazamiento horizontal en coronacién igual a 1.6
milimetros.

Por Ultimo, en larabla9 se resumen los resultados de la simulacién con esebalnivel del umbral del
aliviadero y subpresion.

EMBALSE UMBRAL ALIVIADERO (311.7 m s.n.m.) + SUBPRESION

M2D-C M2D-E M3D-Presa M3D-Simp M3D-C

Maxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.24 0.00 0.34 0.21 0.27
Méaxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.90 0.10 1.60 2.50 0.55
Méaxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.27 0.02 - 0.20 0.30
Maxima Compresion en Cimentacion (MPa) 0.30 0.08 - 1.50 1.40
Maxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.04 0.00 - 0.00 0.00
Maxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.56 0.13 - 0.22 0.21
Méaximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) 8.0E-03 1.0E-04 5.0E-03 1.8E-03 1.6E-03
Méaximo desplazamiento vertical en coronacion (m) 2.4E-03 15E-04 1.5E-03 1.0E-04 3.8E-04

Tabla9. Embalsea umbral de aliviaderostuipresion(N 311.7 m s.n.m.)Resumen de los resultados.

9.2.3. Embalse en coronacién (312.5 m s.n.m.) + subpresion

A continuacién se analizdms resultados obtenidos a embalse en cota de coronacién. Estos resultados
guardan gra similitud con los resultadosastrados en el apartado anterior, debido principalmente a que la
Unica diferencia con el escenario anterior es un incremento del nigeilmhdse de 0.8 metros.

En este caso, al igual que en el anterior, se observan unas tracciones méaximas en el entorno de los 0.26 MPa
y unas compresiones maximas de 0.55 MBas resultados tensionales se muestran enHagira40 y
Figuradl.
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Figura40. Embalse en coronacidh 312.5 m s.n.m.} subpresiénTensiones principales maximas.
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Figuradl. Embalse en coronacidN 312.5 m s.n.m.}+ subpresionTensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto, pasdaento no se observa un aumento notable de lasitaes

ni una disminucién significativa de las tensiones respecto al escenario anterior como se muestra en la
Figurad2.
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Figurad2. Embade en coronacion (N 312.5 m s.n.m.) + subpresi#stribucion de tensiones en el contacto

presacimiento

Respecto a los desplazamientos, no se obsemiacremento notable con referencia al escenario anterior.

A continuacion, y a modo resumeam laTablal0, se muestrarios resultados obtenidos de la simulacién a
embalse en cota de coronacion:

EMBALSE CORONACION (312.5 ms.n.m.) + SUBPRESION

M2D-C M2D-E M3D-Presa M3D-Simp M3D-C

Méaxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.24 0.00 0.34 0.21 0.26
Maxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.96 0.13 1.60 0.60 0.55
Méxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.20 0.02 - 0.00 0.00
Maxima Compresion en Cimentacién (MPa) 0.30 0.18 - 1.25 1.40
Maxima Traccién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.05 0.00 - 0.00 0.00
Méaxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.56 0.12 - 0.22 0.21
Maximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 8.4E-03 1.1E-04 5.0E-03 1.8E-03 1.6E-03
Méaximo desplazamiento vertical en coronacion (m) 1.4E-03 1.5E-04 8.2E-04 2.5E-03 3.8E-04

Tablal0. Embalse e coronaciont supresion(N 312.5 m s.n.m.). Resumen de los resultados.

9.2.4. Embalse vacio + onda térmica anual

Este andlisis parte de la situacién a peso propio mas la onda térmica anual. La obtencién de resultados en
este analisis se realiza a partir de la monitorizacién de 6 pdetosntrol, dado que es un analisis transitorio
a lo largo del tiempo. Los puntos de control, asi como su humeracién se muestrargmda3.
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Figurad3. Definicién de los puntos de control para la simulacién térmica.

En este andlisis se parte de un coeficiente de dilatacion térmica de°2*1(fo que equivale a un 20% del
coeficiente térmico del hormigén). Para este cifte de dilatacion térmica y a embalse vacio el estado de
plastificacion de la presa se observa eRitpurad4.

Figurad4. Embalse vacio +f@da Térmica Anual. Estado de plastificacion de la presa para un coeficientadérdilat
térmica igual a 2-16 °C.

En este escenario, se observa una compresion maximh d@MPa y una traccion d& 10 MPa. Respecto a
los desplazamientos, se observa desplazamiento maximo en coronacién infedonilimetro. El resumen
de resultados se observa enTablall.

Tablall. Embalse vacio ®nda Térmica Anual. Resumen de resultados.
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