CONSEJO INSULAR
Caum DEAGUAS
DE GRAN CANARIA

iPresas Risk Analysis
Avda. del Puerto, 180, 1°B
460232 Valencia

Tel.: ¢34) 963 309 121
www.ipresas.com

1Presas e

SPINOFF
i

Risk Analysis

Asistencia Tecnica para la
modelizacion numérica de las
presas del Consejo Insular de

Aguas de Gran Canaria

El Mulato
Junio de 2021






Asistencia Técnica para la detizacion numérica de las presas del Consejo Insular Z Presas
Aguas de Gran Canariresa de El Mulato lisk Analysis

INDICE DEL DOCUMENTO

PARTE I ANTECEUENIES......eeiiiiiiiiiiiee ettt ettt e amte ettt e e s ab et e e s smmee s e nbbn et e e e s annnnneeee s 9
1. Antecedentes de la presa e informacion disponible.............ccoociieeciiiiiii e 11
1.1. ODJELIVOS Y @ICANCE.....eeiiiiiiiieie ettt e et e e e st e e e s s e e e b eeeeeeesannes 11
1.2. F Y ] C=Tot =T [T o LT PP T PO PPPPPON 11

Y 1531 - B (=T oo PO PP PP 15
T Y ] (o g = 111 4 =] (o= VPP PRUTPRP 22
PARTE Il.  Modelizacion ¥ reSURAAQAS .........ceeiitiiie ittt ieae ettt ettt bae e s rneeaeaee s 23
4, Software empleado en la MOdeliZaCiON...........c...uuuiiiiiireeiiiiie e eeeere e e eaaaaeeas 25
4.1. Tipo de elemento de CAICULO.........civiiiiii e 25
4.2, Dimensiones de 10S EleMENTOS.........coiiiiiiiiiii e 26
5. Modelos geomeétricos CONSIAEradS..........cccuuuuururiiieeeiieiiiiinarrerrrereeeeeseeaseerarrrsrrrrrrerreeeeeeeanas 27
5.1. Definicién geométrica de 10S MOAEI0S........uuuviiiiiiiiiiicccciieeeeee e 27
5.2. MOEIOS 2D......c et 28
5.3. ¥ ToTo =] (o F e | B OO PPPPRPPR PR 30

6. MOUAEIOS CONSHEULIVOS.......uviiiiiiiitiiiie e e iree ettt rmee et e e e e s e e e s smee e s e e e e e e s nnnes 35
6.1. Y[ To (] (o I=T =TSy iodo I TN FT0) i o o K 35
6.2. Modelo elastglastico de MoRCoulomb..............ccviiiiiiiiieeee e 35

7 Definicién de acciones y estrategias de SIMUIaCION.............cevviiiiccciiiiiiiiiec e 39
7.1 oo o] 1 PP PPP T POPPP 39
7.2, Estrategias de SIMUIACION. ...........uuiiiiiiiee e e 42
8.  Caracterizacion resistente y terdformacional............ccccceeeiiiiieeiiiiie e 4D
8.1. Caracterizacion de la CIMeENtaCION...........oiuiiiiiii e e 45
8.2, Caracterizacion de la PrESA........coouiiiiiiiie et smee e a7
8.3. Caracterizacion del CONTACTA...........ciiiiiiiiiiieeei e 48
8.4. Caracterizacion del contacto entre bloquUES............oeeveiiiiemiiiiiiee e 48
8.5. Resumen de pardmetros resistentes y tedsformacionales............ccccooviviiiceeee e, 48

LS TR = (=TS = To [0 =TSP PRPP PR 50
9.1. (O3] (= g To o Lo g o1 PSPPSR TUPRPRRSPIPIS 50
9.2.  Analsis tensadeformacional Y reSISTENLE. ........ccciiiiiiiiiiiiiee e 51
9.3. Aproximacion al margen de seguridad reSiSteNte. .........c.ccovviviiieeeiieee e 54
PARTE lll. Margenes de seguridad, auscultacion y concluSiQneS...........ccoocvvvieeciiieeeeiiiiieee e 63
10. Andlisis de la estabilidad gENEIAL.............coooiiiiiieeeiiie e e 65
11. Propuesta de aUSCUITACION..........uiiiiiiiiiiiiieeeet e e e ettt e e et aeeee e e e e e st e e e e s enstbeeannseeeeeeenseees 67



Z Presas Asistencia Técnica pararfebdelizacién numérica de las presas del Consejo Insul

Aguas de Gran Canariresa de El Mulatc

12, CONCIUSIONES ....ceiiiiiiiiie et ettt e e e et e e ea bbb et e e e e ek bbbt e e e e e sk beeeabbe et e e e e sanbbneeeeesannbennanes 72
PARTE IV, ANEJOS. .. eeteieiiittiit e ettt ettt ettt e ek e e ea bt e e e e e e bbbt e e e e e e s b e aas b b et e e e e e aanbe e e e e e e e nnnbnennnnnes 73
Anejo 1. EStacCiles GEOMECANICAS. ......uuiieiiiieiitiieeceeiiiee e s tteeestte e e sbeeneeesstbee e s snneaesnnbeeesnbennseeessed D
Anejo 2. Resumen de sondeo y ensayos de referencia........ccccceeeeiiiieeceee 113
ANEJO 3. RESUIAAOS ....eei ittt et e e et e e e s et eeab et e e e e e b e e e e e e e annees 117
Anejo 4. Manual de [0S MOUEIOS...........uuiiiiiiiiiii et eeeseee e 163



Asistencia Técnica para la detizacion numérica de las presas del Consejo Insular Z Presas
Aguas de Gran Canariresa de El Mulato lisk Analysis

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Efecto di relacion Ec/Em en el comportamiento de presas de gravedad segun Rocha (Extraido de

Y0100 14 = PP P PP TP PP PPPOPPPPPRRY”. <
Tabla 2. Ubicacion de lastaciones geomecanicas en la presa de El Mulata...............ccccceeeeee.... 45
Tabla 3. Clasificacion del macizo rocoso en relacién al indice RMR en lefEebauto........................46

Tabla 4. Clasificacion de la estabilidad de la presa en funcién del indice DMR en la presa de El.Ndfato.

Tabla 5. Resumen de parametros resistentes y tdefarmacionales empleados en el modelo........... 49
Tabla 6. Criterio de signos para tensiones PrinCiPALleS............uvvviieiiieer i reeee e 50
Tabla 7. Embalse vacio. Resumen de [0S reSUAAOS..........c.vvviiiiiiecee sttt emee e e 52

Tabla 8. Embalse en coronacion (N 741.30 m s.n.m.) + subpresién. Resumen de los resultados...54

Tabla 9. Casos pla#ados para el Escenario 1: Variacién de la cohesion, friccidén y traccion............ 54
Tabla 10. Casos planteados para el Escenario 2: Ind@pregresivo del nivel de embalse................. 56
Tabla 11. Casos planteados para el Escenario 3: Rigidez relativaiieB..............ceeeevvvvvevvieeneeeennns 58
Tabla 12. Coeficientes de seguridad frente a la estabilidad general...............ooooceeeiiiiiireinnnnnld 65
Tabla 13. Coeficientes de seguridad frente a la estabilidad general drenaje rehabilitado................. 66






Asistencia Técnica para la detizacion numérica de las presas del Consejo Insular l Presas
Aguas de Gran Canariresa de El Mulato lisk Analysis

INDICE DEFIGURAS

Figura 1. Seccion tipo presa El MUIALO...........oouuiii ittt see e e 12
Figura 2. Seccién tipo de la presa de El Mulato segin el proyecto de.1949............ccccevvemvieenicineenne 13
Figura 3. Planta y seccién de la presa de El Mulato. Documento XYZT..1994...........ccccevvemiieennnnnn. 14
Figura4.lodai zaci Dn del ~“portfolio° de presas..expbotado
Figura 5. Vista del paramento de agaagha y del vaso del embalSe...........occvviiiiiiiccniiiiine e, 17
Figura 6. Vista de la coronacion y paramento de aguas abaja............ccceevieerieeiiiiieieniiee e 17
Figura 7. ASpecto de la galeria SUPEIIOL.........ccoiuiii it ieee ettt e ettt eeee et e st e e bae e e s smeeasaee s 18
Figura 8. Péndulo existente en su interseccion con la galeria SUPEHOr............oouiieecrniieeiniie e 18
Figura 9. Aspecto de la roca en la interseccidn entegigaia superior y estribo derecha.................... 19
Figura 10. Condiciones de entrada al nivel de galeria inferiar...............ooooieceiiiiii e 19
Figura 11. ASPecto del PIE 0 PrESa.......cccoiiiiiiiiiiiimee s e e e ree e e e e e e ennnr e e aeeee s 20
Figura 12. Vista de conjunto del aliviadero SuUperfiCial.............ccouiiiiimieee e 20
Figura 14. Esquema altimétrico de la presa de El MUlato..............eeveiiieeeiiiiiiiiiiiiereceeeee e eeesveseeeeeees 22
Figura 13. Elemento primitivo tipo «brick» con detalle de sus Nn0doS y.Caras............ceevvvvveeeeeeeeeennnns 26
Figura 14. Nube de puntos obtenida por el vuelo del dron en la presa de El.Mulato........................ 27
Figura 15. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las distintas zonas enumeradas............. 28
Figura 16. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las condiciones de contorno aplicadas...29
Figura 17. Vista délodelo 2D por seccion por estribos con las distintas zonas enumeradas........... 29
Figura 18. Vista del Modelo 2D por seccion por estgbadas condiciones de contorno aplicadas......30
Figura 19. Vista en perspectiva del Modelo 3D completo desde aguas.abajo..............ccccceeeeeiinnens 31
Figura 20. Vista en perspectiva del Modelo 3D completo desde aguas.arriba............ccoceeeeeeeeeennnnn. 31
Figura 21. Vista en perspectiva de las condiciones de contorno del modelo 3D completo y de la ir@@rfaz.
Figura 22. Vista en planta del terreno de cimentacion en el modelo.3D.............c.ccvieeeeiiie e 32
Figura 23. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas.abajo................... 33
Figura 24. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas.arriba................... 33
Figura 25. Vista en perspectiva de las condiciones de contorno del modelo 3D del bloque central y de la
1] (=5 = 2SSOSR 34
Figura 26Criterio de rotura de Mof€oulomb €n FLACSD..........ccoviiiiiiiiiciceree e 37
Figura 27. Dominios del modelo Md&Pwoulomb utilizados en la definicién deelgla de fluja.................... 38

Figura 28. Ley de subpresiones. Caso estatico, sin pantalla de drenaje. Sin grieta bajo del pie de aguas arriba.

P



Z Presas Asistencia Técnica pararteodelizacion numérica de las presas del Consejo Insul
isk Analysis Aguas de Gran Canariresa de El Mulatc

Figura 30. Localizacion de las estaciones geomecanicas en la presa de El.Mulata........................45
Figura 31. Criterio de signos para €SfUEIrzZ0S POSILIVOS. ......uuuriiiiiiiiiicccciriieeere e e e e s e e e aaa e 50
Figura 32Embalse vacio. Tensiones prinCipales MAXIMaS...........uuuurrririireeiiiniiierierererreeeeeeeeeeneeeeeeens 51
Figura 33. Embalse vacio. Tensiones principales MinimMas. ..........occueerirmieeeiniiee e eeersiieee e 52
Figura 34. Embalse vacio. Distribucién de tensiones en el contact@ipn@sato. ...............ccceeeriuveeeneennnd 52

Figura 35. Embalse a umbral de aliviadero (N 741.30 m.s.n.m.) + subpresion. Tensiones principales maximas.

......................................................................................................................................................... 53
Figura 36. Embalse a umbral de aliviadero (N 741.30 m s.n.m.) + subpresién. Tensiones principales minimas.
......................................................................................................................................................... 53
Figura 37. Embalse en coronacion (N 741.30 m s.n.m.) + subpresion. Distribucion de tensiones en el contacto
] (=F= 1o 01T (o J PP P P PPPPUPPUPPPPPIS 54
Figura 38. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccidn.(l/1l)................. 55
Figura 39. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccian.(l/1l)................. 56
Figura 40. Resultados obtenidos del incremento progresivo del nivel de embalse............ccccecee. 57
Figura 41. Resultados obtenidos iletemento de rigidez relativa entre la presa y el terreno............. 58

Figura 42. Resultados obtenidos de la resistencia a traccion miryoghdecremento progresivo del nivel de

L= 0] 0 T2 1T 7411 TS 59
Figura 43. Resultados obtenidos de la resistencia a traccion minoghderemento progresivo del nivel de
L= 0] 0 T2 1T 1741 T 60
Figura 44. Resultados obtenidos de la resistencia a traccion minoram@ngmento progresivo del nivel de
L= 0] 0 T2 1T 117211 61
Figura 45. Curvas limite de estabilidad general para embalse a cotarBcT...................ccoeeeviieeeee. 65
Figura 46. Distribucion de tensiones en el contacto griesgento con dren rehabilitado......................{ 66
Figura 47. Esquema propuesto auSCURACIAN. ...........cciiiiiii i s 70
Figura 48. Esquema propuesta auscultacion SECERINLA .........couiiiiiiii i 71
Figura 49. Esquema propuesta auscultacion SECEBIN.B............ooccviiiiiiiecc i 71



Asistencia Técnica para la detizacion numérica de las presas del Consejo Insular l Presas
Aguas de Gran Canariresa de El Mulato Risk Analysis

PARTE |. ANTECEDENTES






Asistencia Técnica para la detizacion numérica de las presas del Consejo Insular l Presas
Aguas de Gran Canariresa de El Mulato lisk Analysis

1. ANTECEDENTES DE LA PRESA E INFORMACION DISPONIBLE

1.1. Objetivos y alcance

El presente documentmnsiste en el Informe de modelizacianmérica de la presa de El Mulasociado 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 preparguwr el equipo técnico de iPresas, 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 visitaa las presas, la modelizacion numérica y la evaluacion de los margenes de seguridad y conclusiones.

El documento se organiza en 4 partes diferenciadas que engloban los trabajadagalara la presa de El
Mulato

1. Antecedentes.

2. Modelizacion y resultados.

3. Margenes de seguridad, auscultacion y conclusiones.
4. Anejos.

1.2. Antecedente s

La presa deEl Mulatoes una presa de gravedal® cuerpo mixto, los primeros 20 metros estan formados
por mamposteria y un recrecimiento de hormigon vibrado con un perfil convérmcionantas verticales

que envuelve aguas arriba a f@ga original alcanzando los 43 metros de altura, la planta esta conformada
por dos alineaciones rectas.

Se encuentra lotiaada en el Barranco de Mogénen la zona conocida conue las Vinagreras , en el
Término Municipale Mogan, en la Isla de Gran Canaria, Provincia de Las Palmas. Las coordenadas U.T.M.
del punto de interseccién del BarrancoMiegancon el eje de la presa son=451540 e Y= 3 088 250.

La cota del pie de presa aguas arriba e¥d&m s.n.m. y la de coronacion 78D m s.n.m.donde la altura

sobre el cauce natural en el pie del paramento de aguas arriba 43.2em y la coronacion tiene una
longitud del46 m con un ancho d®.9 m. El mramento de aguas arriba tiene un talud contante de 0.05.
Aguas abajoel paramento de mamposteria es escalonado con un talud de 0.8, mientras que el paramento
aguas arba es liso con un talud de 0.85sta cimentada sobre Ignimbritas traquitiotitica.

Dispone dados tomas de agua que atraviesan la presa a distintos nilekesna de agua superior a la cota
720.50m s.n.m. y la toma de agua inferior a la cota.®0%n s.n.m.El aliviadero ocupa toda la longitud de
coronacioén, vertiendsobre el cuerpo dé& presa originaria y en los estribos sobre el propio macizo rocoso.

La presa dispone de varias galerias, una de ellas, la galeria inferior de acceso, situada en el margen izquierdo
donde la cota en solera en su salida aguas abajo 87180 m s.n.m esta galeria alberga el desagiie de
fondo. A continuacion, se expone un resumen con el nimero de galerias con el que consta la presa:

i1 3 galerias longitudinales (cotas #&k.n.m, 721 ms.n.my 708 m s.n.m).
7 galerias transversales a lat& 731m s.n.m.
4 galerias transversales a la cota n2%.n.m.

1 galeria perimetral entre las cotas T98.n.my 721Im s.n.m.

== = == =

1 galeria inferior de acceso (cota 707m8.n.m a 708n s.n.m).

11
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La presa, conforme al célculo de volumen de embalse realmaddNTOPSA en el afio 19%&nera un
embalse de 06 Hn? a cota de N.M.N. (740.%8 s.n.m.), recogiendo las agude una cuenca vertiente de
6.1 km?.

A continuacion, eRigural se muestra una seccion tipo de la presa.

741.30

HORMIGON EN MASA DE
CEMENTO PUZOLANICO-350

MAMPOSTERIA BASALTICA

701,004

Figural. Seccion tipo presa El Mulato.

La documentaciénrpporcionada sobre la presa de El Muksda siguiente:

1 Proyecto de Embalse de 907.76Yenmn e | Barranco de .Las Vinagreras?®.

1 Documento XYZT: Br& del MulatoAfo 1994.

1.2.1. Proyecto 1949
A continuacién, se citan algunas partes relevantes del proyectatéte 19

«Optamos pues por dar a la presa una forma circular fijando el radio de #08.i& longitud total de la
presa es de 100.50 metros segun su coronacién».

«Se adopta para perfil de la presa la seccién triangular pasando la linea de agua por el vértice del triAngulo».

«Nosotros hemos adoptado para la clase de fabrica que se @éaplear, (mamposteria con- mampuestos
de roca basaltica) una densidad de 2400 Kg por metro cubico de fabrica de mamposteria que ha sido hallada
experimentalmente».

«Cuando se estudia la influencia del talud de aguas arriba a embalse lleno y vacioresauwagravedad,

se llega a la conclusion de que a embalse lleno el talud econdmico es en desplome, y a embalse vacio
vertical. Recomiendan gran parte de ingeniaros dar al paramento de aguas arriba el talud 1/20 que tiene la
ventaja de facilitar la ejedn y adherencia del enlucido, evitar el efecto desagradable que produce el talud
vertical, y sirve sobre todo, para tener una | igera
adoptaremos el talud 1/ 20 p ardaptaeros pasarvalandehtaluwd del e a g u a ¢
paramento de aguas abajo 0.80».

12
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«Para anchura de la presa en su coronacion hemos adoptado 4.5 m que es aproximadamente 1/10 de la
altura de presa. En el paramento de aguas arriba se dispone un parapeto de 1.20 x @r7®Inde aguas

abajo una barandilla metalica. Por la parte del paramento de aguas abajo se acuerda la coronacién con dicho
paramento, por un arco de circulo de 10.42 m de radio».

«Hemos establecido cinco tomas de agua: una por cada 10 metros 40 gestideetaltura del muro de
presa, correspondiendo la inferior al punto mas bajo y todas situadas en la ladera de la margen derechax.

En laFigura2 se muestra una secciétipo segln el proyecto de 1949, del que segln parece observarse
Unicamente se construyeron los primeros 20 metros.

Figura2. Seccion tipo de la presa de El Mulato segun el proyecto de 1949.

1.2.2. XYZT 1994

A continuacidn, se citan algas partes relevanteecogidas en el Documento XYZT de 1994

Pantalla de drenaje

«La red de drenaje esta constituida por tres pantallas situadas a distancias diferentes del paramento y
enlazadas con las galerias de visita, formando una red ortogoraddiectos».

«La pantalla principal, vertical, dista 2.70 metros del eje de presa, disponiéndose en clave de las galerias,
terminando en la galeria superior y prolongandose del orden de 1 metro por encima de su clave. Los
drenes son de 75 mm de diametro $@.metros de separacion, prolongandose en profundidad del orden

de 10 a 15 metros de promedio».

«Una segunda pantalla a tresbolillo con la principal esta situada en la junta honemgdosteria,
terminando en un nicho de la galeria intermedia en la @dtay@ que ahi finaliza la presa antigua».

«Una tercera pantalla para el drenaje de la parte abierta de la fabrica, se sitia por encima de la galeria
superior y de las mismas caracteristicas que la principal, dista 1.50 metros del paramento aguas arriba,
teniendo salida por su parte superior al paramento de aguas abajo».

Avenidas

«En avenidas de 500 afios el caudal maximo promedio era de #6e§ m30.5 rffseg utilizando ambos
métodos, adoptandose para el calculo del aliviaderc’Geg».

13
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Geologia delaso y de la cerrada

«Que desde el punto de vista exclusivamente geoldgico, no existen en principio razones que impidan el
recrecimiento de la presa hasta los 42 metros proyectados».

«Que el estribo derecho ofrecia originariamente excelentes condicionessiskencia mecanica e
impermeabilidad, siendo notablemente afectadas por las canteras abiertas, una aguas abajo y otra aguas
arriba, junto al muro de presa, en especial en lo que a impermeabilidad respectax».

«Que el vaso esta constituido exclusivameptetfaquitas de gran impermeabilidad primaria. Solamente
serian previsibles pérdidas por infiltracion en la cerrada, debido a las fracturas existentes en el estribo
izquierdo y a las fisuras provocadas en el derecho por la explotacion de las cantetas exbiél. Seria
necesario realizar sin duda labores de impermeabilizacion por inyeccion de lechada de cemento».

«Que la presa actual estd mal replanteada, ya que deberia haberse desplazado aguas arriba, a fin de evitar
gue el pie de presa cayera fuera cafion».

«Que la cimentacion y empotramiento en las laderas de la obra construida son muy deficientes».

«Que no existen galerias ni conductos de drenaje precisos, para el debido control de las filtraciones y
subpresiones».

«Que el talud aguas abajo estterrumpido antes de su empotramiento en la roca».
«Que el estribo izquierdo esta cortado a bisel en su pie».

«Que aun corrigiendo las condiciones desfavorables del terreno, cosa relativamente facil, habria que
recrecer una obra mal replanteada, empotsadanstruida.

Estabilidad estatica de la presa

«Al quedar el perfil real de la presa muy superior al teérico necesario para la altura de 36 metros
proyectada (el perfil de mamposteria es para una presa de 43 metros de altura), se evidenciaba la
estabilidd elastica de la presa, no creyendo ser necesaria ninguna comprobacién pues los
coeficientes de seguridad que se obtendrian serian muy superiores a los exigidos por la Instruccion
para el Proyecto, Construccién y Explotacién de Grandes Presas».

el docmento XYZT se recogen un conjunto de planos de la prégaré3) tanto en planta como en

alzado con distintas secciones tipo que facilitan el entendimiento dedaypeesealizacién de los modelos
numeéricos.

14
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2. VISITA TECNICA

La visita a lpresa de El Mulatse realizé de forma conjunta con las 6 presas objeto délator(El 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 aspectos que cabe remarcar cengistcisamente en el hecho de poder haber
realizado inspecciones de gran profundidad (accediendo a todas las galerias visitables, recorriendo
coronacién paramentos y vaso con todo el detalle posible, etc.) concentradas en un relativo corto espacio de
tiemm, permitiendo una visién de conjunto y una valoracion del estado de conservacioén relativo de cada una
de ellas.

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

las presas de Chira y Soria bagocbordinacion del Dr. Ignacio Escuder Bueno, se esta en disposicién de
hacer una serie de valoraciones sobre el conjunto d
Consejo Insular de Gran Canaria.

Los afios de conclusién de las obras de8gresas abarcan desde 1952 hasta 1981, y su localizacion puede
observarse en el siguiente mapagurad):

El Vaquero:_
La Candelaria

El'Mulato o
V\“Soria Chira S
v v =

/'Fataga
v

Gambuesa
Ayagaures

Figura4. Localizaciondel por t f ol i 0° de presas explotado por el Cor
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En particular, algunos de los rasgos mas caracteristicos de estas presas se exponen a continuacion;

En conjunto, mas alla de las consideraciones particulares sobre la presa de El Mulato que se exponen a

1

La presa deSoria (1972)es una presa muy singular dentro del portfolio por susdgiones
(altura de 120 m) como por su tipologia (akxiveda) si bien tiene algunas singularidades
geomAtricas que hace de | a misma una presa r

el

a

y como ya se indicaba en el informe del contrato de comsdita ~ Asi stencia TAcni

y
forma de U° para abrirse en el cuarto superior

model i zaci Dn numArica de | as presas de Chira

fijo y consta de un Unico desagde fondo.

La presa deChira (1964) yla presa deAyagaures (1952¥on ambas de gravedad y planta
curva, con alturas moderadas de 32 m y 40 m respectivamente, y con disposicion de sillares en
ambos paramentos y dispuestas sobre cerradas con la parterinfermn f or ma de
abrirse significativamente en la parte superior de ambas presas. 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.

Las presas deéel Vaquero (1971) y ElI Mulato (1983gn ambas de gravedad y planta recta,
habiéndose ambas construido en dos fases distintas, pudiéndose afirmar de ambas que en su

estado actual son ~recrecimientosambadsenspr es a.

planta recta, la relativa abundancia de galerias (dos niveles de galerias en el caso de El Vaquero
y tres niveles de galerias en El Mulato para alturas de 40.50 m y 40 m respectivamente) la falta
de mantenimiento tanto de dichas galerias camdodo su sistema de drenaje y el uso de
mamposteria (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 lacerradaenambosas os puede asimilarse a una ~U°

organos de desagle que no garantizan un adecuado comportamiento hidraulico.

Las presas déa Candelaria (1969) de Fataga (1973kon ambas de gravedad y planta recta

de mamposteria, en el semgip caso combinado con hormigén ciclépeo, carentes de juntas
verticales, con alturas de 32 m y 56 m respectivamente, con una relativa abundancia de galerias
(3 y 4 niveles respectivamente y un drenaje que no puede considerarse operativo. La cerrada de
lapesa de | a candelaria es mis bien en ~V°
abriéndose significativamente en la parte mas alta. comparten 6rganos de desagiie con un
deficiente disefio hidraulico.

La presa deLa Gambuesa (1971¢s una presa de gravad y planta recta de hormigén
ciclépeo, con altura maxima de 54 m, dotada de juntas verticales, que dispone de tres niveles

-ue

mi

Ot

akb

de galerCas, de un sistema de drenaje no operat

superficial se encuentra dafiado enzena de reintegro y disipacion de energia.

continuacion, puede afirmarse que el portfolio de presas presenta singularidades propias y que diigeren de |
vigentes en esta misma época, tanto dentro como fuera de Espafia, tanto desde el punto de vista estructural
como hidraulico.
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La visita de la presa de El Mulato transcurrié con todo el detalle posible a lo largo de la coronacién, ambos
paramentos, logstribos, el cuerpo de presa, el pie de presa, y los érganos de desagiie, tal y como puede
observarse en la siguiente secuencia fotogrdkagurab a Figural?2).

A “’2* e/ &
,M«H /

Figurab. Vista de la coronacién y paramento de aguas abajo.
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Fgura?. Aspecto de la galeria superior.

Figura8. Péndulo existente en su interseccion con la galeria superior.
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Figura9. Aspecto de la roca en la interseccion entre galerguderior y estribo derecho.

FiguralO. Condiciones de entrada al nivel de galeria inferior.
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Figural2. Vista de conjunto del aliviadesaperficial.

En resumen, las observaciones de mayor relevancia sobre el estado de la presa que pueden ser importantes
para la elaboracion de los modelos numéricos de comportamiento son:

1

20

La geologia de la cerrada npresenta caracteristicas singulares de estratificacion y/o
discontinuidades que puedan comprometer la estabilidad general de la presa, si bien el estribo
izquierdo parece encontrarse en peor estado que el derecho en su parte inferior.

La presa es de planta rectalsen presenta su recrecimiento algunos quiebros en planta. La parte
antigua no dispone de juntas y dispone de tres niveles de galerias, si bien no se puede considerar
operativo en caso de que exista como tal el sistema de drgaajeie necesita manteniento.

La coronacion de la presa se encuentra en buen estado y no se han encontrado indicios de mal
comportamiento.

El aspecto superficial de ambos paramentos en la parte del recrecido es buena, y en la parte antigua
parecen reflejar problemas de conseiéa por presencia de humedades que habrian permitido el
crecimiento de abundante vegetacion.
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1 El pie de presa se encuentra igualmente con abundante vegetacién siendo previsible que se estén

dando filtraciones a través del cimiento.
1 La toma del aliviaderaetie un perfil hidraulico si bien el reintegro y estructura de disipacion de
energia no presentan disefio hidraulico y se ubican sobre la presa antigua directamente.
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3. REVISION ALTIMETRICA

Tras la finalizacién de los trabajos de modelizacién, ha sidoeplasiibtencién de informacion topogréafica
con la suficiente precisién y referencia altimétrica para permitir una actualizacién de las cotas de las presas
titularidad del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria bajo un mismo sistema de referencia.

En lo e respecta a la presa de El Mulato, la cota de coronacién se localiza a 744.90 m s.n.m., es decir,
3.6 metros masaltaque lo indicado en el presente documento. En la misma linea, la cota del umbral del
aliviadero es la 744.35 m s.n.m., es de8i6, metros masaltoque lo indicado en el presente documento. En
laFigural3, se muestra un esquema de cotas de la presa de El Mulato.

EL MULATO
Zeog = 744.90 m s.n.m.

T 74435

Figural3. Esquema altimétrico de paesa deEl Mulato

Por lo expuesto anteriormente, las cotas indicadas en el documentafsoptrosinferioresa las reales.
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PARTE Il. MODELIZACION Y RESULRDOS
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4. SOFTWARE EMPLEADO EN LA 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
suelce st ructura por medio de elementos de tipo ~interf

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 predefiRidaral4), 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 laFigural4, se muestra el elemento tipo «brick» con detalle de la numeracién de sus nudos y sus caras.
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Figural4d. 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 definicibn geométrica de los modelos se ha realizado partiendo de los plaridsalwhentoXYZT presa

de El Mulato>de 1994 al ser la definicibn 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, tanto de la presa como
del terreno circundante, que reproduce fielmente la geometria real de |y sresabras anejas

En laFigural5, se muestra una vista cenital y una perspectiva de la nube de puntos empleada como base.

Figural5. Nube de puntos obtenida por el vuelo del droftagoresa de El Mulato

Se han detectado diferencias entre la geometria real y la presentada en los planos, por lo que se ha
actualizado la seccion tipo, quedando tal y como se muestradFeguial.
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Con esta informacion 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 informacién sobre la cimentacion
recopilada en los planos geoyecto para la definicion ¢k parte subterranea de la presa.

Con esta definibn geométrica se han definido geometrias, dos de lek para permitir un calculo
bidimensional en higésis de deformacién plana y las otras duera la realizacion del calo trdimensional.

Las geometrias Bimensionales se han realizado una por la seccién de mayor altura y otra por una seccion
caracteristica en estribo, con un mayor empotramidm®.modelos tridimensionales se han elaborado para

la seccién centralelvalle y para la presa competa, ambos modelos incluyen cimentacion.

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 seccién central mas pfumaidelo se ha
elaborada partir de ladefinicion geométrica de la seccion tipo mostrada éigaral. La seccidn presenta
una altura sobre el cauake 36.70metros. No séhan modelado los pretiles. Se haluido la cimentacién de
forma simplificada

Respecto a las condiciones dentorno, el modelo consta d&42 elementos y 224%odos, con tres grados
de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A continuacién, se muestralan detalle
geometria del modelo segun se indica:

i Figural6. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las distintas zonsseradas.
1 Figural?. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las condiciones de contorno aplicadas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
B Default=BH
Default=BM
B Default=Terreno

Figural®6. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las distintas somaseradas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Deformed Factor: 100
Default=BH
Default=BM
Default=Terreno
GP Fixity
Color Index:
Fixed in local X
Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 117777

Figural?. Vista del Modelo 2D por seccién principal con las condiciones de contorno aplicadas.

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

Este modelo consiste en un modelo bidimensional que caracteriza la squzide lbs estribos. El modelo

ha sido elaborada partir de la definicion geométriaateriormente resefiadha seccién presenta una altura
sobre el cauce d&.5 metros. No se han modelado los pretiles. Se ha incluido la cimentacién de forma
simplificada.

Respecto a las condiciones de contornomedelo de diferencias finitas consta 445 elementos y1016
nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A continuacion, se
muestra en detalle la geometria del modelgin se indica:

i1 Figural8. Vista del Modelo 2D por seccipor estriboscon las distintagonas enumeradas.

i Figural9. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las condiciones de contorno aplicadas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
I Default=BH
Default=Terreno

Figural8. Vista del Modelo 2D por seccipor estriboscon las distintagonas enumeradas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
I Default=BH
Default=Terreno
GP Fixity
Color Index:
i Fixed in local X
Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 0.638341

Figural9. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las condiciones de contorno aplicadas.

5.3. Modelo s 3D

Se han realizado dos modelos tridimensionales: un modelo completo y un modelo del bloque amoatral. Co
caracteristica especial de estos dos modelo es la simulacién del proceso constructivo mediante bloques.

5.3.1. Modelo tridimensional (M3D -Completo)

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

La interaccion terrenestructura se ha realizado a través de una interfaz, este elemento permite estudiar la
esibilidad de la estructura bajo este plano de deslizamiento ademas de obtener, de forma sencilla, las
tensiones transmitidas de la presa al terreno.

Por otro lado, la interaccién entre bloques también se ha realizado a través de una interfaz, pedsitiendo
esta formarepresentar lo mas fielmente posible el comportamiento de las juntas verticales.

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo de diferencias finitas coris®d & elementos y
34696 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: Bespnientos en las direcciones X, Y y Z. A
continuacion, se muestiaen detallda geometria del modelo segln se indica:

i Figura20. Vista en perspectiva del Modelo 8ampleto desde aguas abajo.

i Figura2l. Vista & perspectiva del Modelo 3D compld&sdeaguas arriba.

1 Figura22. Vista en perspectiva de las condici®rde contorno del modelo 3D completade la
interfaz.

i Figura23. Vista en planta del terreno de cimentacion en el modelo 3D
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group

| | Default=B1
Default=B10
Default=B11
Default=B2
Default=B3
Default=B4
Default=B5
Default=B6
Default=B7
Default=B8
Default=B9
Default=BC1
Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4
Default=Terreno

=

I

Figura20. Vista en perspectiva del Modelo 8@mpleto desde aguas abajo.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group

|| Default=B1
Default=B10
Default=B11
Default=B2
Default=B3
Default=B4
Default=B5
Default=B6
Default=B7
Default=B8
Default=B9
Default=BC1

| Default=BC2
Default=BC3

| Default=BC4

l Default=Terreno

Figura2l. Vista @ perspectiva del Modelo 3D compldi&sdeaguas arriba.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

GP Fixity
Color Index:
Fixed in local X
Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 2.5437

Interface Id
Colorby: Id
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Figura22. Vista en perspectiva de las condiciede contorno del modelo 3D complgtde la interfaz.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
B Default=Terreno

Figura23. 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 concentracion de tensiones fuera
suficiente para agotar su resistencia.

Este modelo consisten un modelo tridimensional de la zaremntral del valle y de su intera@eicon el
terreno. Para ello, se ha incluido una porcidrteleéno, modelada través de las curvas de nivel obtenidas
del vuelo LiDAR, el cual se ha supuesto perfectaneenpstrado en su contorno.

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 transitidas de la presa al terreno.
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Respecto a las condiciones de contorno, el modelaliterencias finitas consta de %3 elementos y
33267 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Yy Z. A
continuacion, senuesta en detalle la geometria del terreno segun se indica:

1 Figura24. Viga en perspectiva del Modelo 3D del bloque cedestle aguas abajo.

i Figura25. Vista enperspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.

i Figura26. Vista en pespectiva de las condaries de contorno dehodelo 3D del bloqueentral y
de la interfaz.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
| | Default=B5
Default=B6
| | Default=B7
Default=BC1
| Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4
B Default=Terreno

Figura24. Viga en perspectiva del Modelo 3D del bloque cedéesdle aguas abajo.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group

| | Default=B5
Default=B6

|| Default=B7
Default=BC1

| Default=BC2

| Default=BC3

| Default=BC4

B Default=Terreno

Figura25. Vista ermperspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

GP Fixity
Color Index:
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Figura26. Vista en pepectiva de las condaries de contorno dehodelo 3D del bloqueentral y de la interfaz.
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6. MODELOS CONSTITUTIVOS

La presa a estudiar es ungresa mixta (mamposteria y hormigén) de graveststste cimentacién rocosa,

por ello,lo mas adecuado es el empleo de modelos elpkisticos. En este caso en particular, se ha
decidido emplear un modelo elastico y lineal para la modelizacién de laciérede la presa y un modelo

con criterio deplastificacion deMohrCoulomb para el cuerpo de presa, pues se considera adecuado para
reproducir el comportamiento de presas dermigén ciclopeoademas de ser uno de los modelos
constitutivos mas empleadgda posibilidad de inferir sus parametros a través de ensayos y reconocimientos
superficiales junto con abundante literatura técri@a el caso en el que se requiera un calculo de
coeficientes de seguridad para el andlisis de deslizamiento, tantcerbteomoen la presase emplea un
modelo con criterio de Mot€oulomb.

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 {@ohtomb.

6.1. Model o elastico e isotropo

El modelo eldstice is6tropoesta basado en la ley de Hooke, el cual los incrementos de tension se llevan
a cabo ddorma lineal:

y,, C "()VT | S’T 1 (1)

dondese aplica la convencion de suma de Einsteines el simbolo del delta de Kroenecker, yes una
constante del material relacionada con el médulo de compresibiligael, n6dulo de cortéQ como:

0 @)

Cc
aln

De esta fama, se obtienen nuevos valores de tensién a partir de la relacion:

.o Y ®

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

_°
op ¢i
0 4

‘0
¢p ¢

6.2. Modelo elasto -plastico de Mohr -Coulomb

Este modelo incorpora un criterio de plastificacion a la respuesta general elastica, alcanzado el cual las
deformaciones dejan de ser recuperables envolvente de fallo para este modelo corresponde a un criterio

de MohrCoulomb con corte de tensién. Lasiion de un punto de tensién 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 cohesién y el &ngulo deifrieaia del material.
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El criterio de MoR€oulomb erFLAC3¥e expresan términos de latensionegrincipalest , A y A , que
son los tres componentes del vector de tensiones generalizado para este modelo (n = 3). Los componentes
del vector de deforntadn generalizado correspondiente son las cepas principalgsy X

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

Y, | % % ¥
Y, | % i N (5)
Yy, I | % 0%

donde| y| son constantes de material definidas en términos del médulo de ®stegl médulo de
compresibilidady , coma

c-
o

(6)

ain al-
@)

cC-

El criterio de fallo utilizado en el modEIOAC3Des un criterio compuesto de Mefoulomb con limite de
tension. Aktiquetar las tretensionesprincipalegpara que

T (@)

este criterio se puede representar en el plang { ) como se observa en lBigura27. La envolvente de
fallo™QY, ,, )= 0 se define de los puntos ABypor el criterio de falla de MefoulombBQ  T1TCoNn

"Q " " 0 Cw L (8)

y de B a C por un criterio de falla de tension de la f6ha TTcon

oo, 9)
donde%oes el angulo de friccioves la cohesion, es la resistencia a la traccion, y
p OB
p OB (10
La resistencia a la traccion del material no puede exceder el valpr derrespondiente al punto de
interseccion de las lineas rect&s my, =, enelplandQ, h, .Este valor maximo esta dado por

(V)
" O ay

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 fiRc@imresponde a una ley no
asociada y tiene la forma

"0 B w2

donde es el angulo de dilatacign
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. p OEI
> b OEI (3
La funcionQ corresponde a una regla de flujo asociada y esta escrita
0 Q. . 14

0-31
.f‘/
L
.,.
D_.”
_-=f
S
—_ d 1
‘__»" - ]
B _4-~ C .- i
=0 — ic/tang
= - '
t ]
A fs =0 7 Vo '
N ' '
0.~ 4 ¥ >
PR ay

Figura27. 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 1 en el plano ,, h, (Figura28)

divide el dominio donde una suposicién elastica violando la funcién de rendimiento compuesta en dos
dominios: dominio 1 y dominio Bigura28.

Si el punto de tensién cae dentro del dominio 1, se declara la falla de cortante y el punto de tension se coloca
en la curvdQ Tusando una regla de flujo derivada usando la funcion paté@c Si el punto cae dentro

del dominio 2, se produce una falla de traccién, y el nuevo punto de tensién se afustadausando una

regla de flujo derivada usando.

1ITASCA CONSULTING (2017). Manual de FLAC3D.
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Figura28. Dominios del modelo Mol@oulomhutilizados en la definicion de la regla de flujo

2 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 proyectmstruccion y puesta en carga de presas y llenado de
embalsed Las acciones que indica el citado articulo son las siguientes:

i1 Peso propio.

Empuje hidrostatico.

Subpresion

Efectos térmicos.

Empuje de los sedimentos.

Efecto del olge.

Efectos sismicos.

Empuje del hielo.

1 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 dedapoelo que las
acciones que finalmente se consideran son:

i1 Peso propio.
1 Empuje hidrostatico.
1  Subpresion

Debidoqgue la presa dispone dpintas verticaledpos cambios de volumen del cuerpo de la presa debido a
incrementos y decrementdérmicos nose ercuentran restringidos, por lo que este modelo no se realiza la
simulacion térmica.

Por otro lado, destacar que los efectos sismicos no han sido considerados siguiendo lo indicado en el
Articulo 13 dda Norma técnica de seguridad para el proyecto, corstmig/ puesta en carga de presas y
llenado de embalseslado que considerando una aceleraciéon sismica basica de OBty de
Construccion Sismorresistente NCSED2), no se requiere de calculo sismico independientéende la
categoria de la presa.

7.1. Accio nes

7.1.1. Peso propio

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

En cuantal material del cuerpde presaesta compuest@or mamposteria basaltica y hormigén en masa de
cemento puzolanie®50. Segun se recoge en ADocument o XYZT plaenampostraa - E |
baséltica tiene una densidad 21800 kg/my el hormigdn en masa una densidad2890kg/n¥, por lo que

se adopta una densidad 8800 kg/m para ambos materiales en este estudio.

3 Real Decreto 264/2021, de 13 de abril, por el quapseeban las Normas Técnicas de Seguridad para las Presas y sus
Embalses. Anexo Il. Norma técnica de seguridad para el proyecto, construccién 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 superficie normal al pargpmenyo,
valor se obtiene mediante:

nor (15)
dénde

[ : 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 espefico adoptado para el agua esfde= 9810 N/mdado que se trata de una presa de regulacién
de agua y se supone que el contenido de materdigesltos no es significativo.

7.1.3. Subpresion

La subpresioén, debido al tipo de modelos considerados, es neciegariporarla al modelo como una accién
actuante sobre la presa. Es necesario, por tanto, conocer el valor de la subpresién en el plano de contacto
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 presao puede considerarse ogivo el sistema de drenaje pordae se trata
como si fuerauna stuacién sin pantalla de drenajesin existencia de zona agrietada bajo el pie de aguas
arriba. La ley de subpresiones es lineal, vadahesde un valor en el pie de aguas arribg {¢ual al nivel

en el embalse hasta un valor en el pie de aguas abgjog(kl al nivel en ese punto, tal y como se recoge

en laFigura29.
s :
a N
: t\\
H, . ¥
"4 N c\\
. : \A\\ﬂ Z
R
A ] T
| o
) b J YH
w 'y
YWH] J/JJ/L o b
. *‘_X____‘_ _

Figura29. Ley de subpresiones. Caso estatico, sin pantalla de drenaje. Sin grieta bajo del pie de aguas arriba.

4US ARMY CORPS OF ENGINEERS). Evaluation and ComparisdrStability Analysis and Uplift Criteria for Concrete

Gravity Dams by Three Federal Agencies.

5 COMITE NACIONAL ESPANOL DE GRANDES PRESAS (2003). Guias Técnicas de Seguridad de Presas No 2. Criterios
para proyectos de presas y sus obras anejas

40



Asistencia Técnica para la detizacion numérica de las presas del Consejo Insular Z Presas
Aguas de Gran Canariresa de El Mulato lisk Analysis

Quedando definido geométricamente todos los parametros, Gnicamente queda establecateeHvalb:

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 ettark de agua en el embalse,
con la limitacién en este caso del nivel N.M.N.

1  Subpresion bajo el pie de aguas abajg)(Be 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 hay un nivel constante detsjoda presaEn este cascgaurgue 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.

En elapartadol0. Andlisis de la estabilidad genes# plantea un escenario futucon la rehabilitacion del
sistema de drenaje. En este caso, se trata la subpresién como situacion con pantalla de drenaje y sin grieta al

pie.

De acuerdo con el criterio del USAQ& eficacia de la pantalla de drenaje se mide mediante un coefigiente E
que adopta valores entre 0 y 1. Un valor de eficacia O significa que los drenes son totalmente inpperativos
mientras que un valor de 1 indica que los drenes funcionan perfectamente. En este caso, y dado que se parte
de una situacion inicial con los desrntotalmente rehabilitados se toma un valor de E de 0.67 (lo que supone
una efectividad de los drenes del 67%).

En este caso, la ley de subpresiones varia linealmente desde un valor en el pie de aguas)agilz 4H

nivel en el embalse hasta un valt bajo la pantalla de drenaje (situada a una distancia x desde el pie aguas
arriba), y hasta un valor en el pie de aguas abajoigHial al nivel en ese punto, tal y como se observa en la
Figura30.

2 o
a, N
H I ‘ Drainage
a Gallery
N - N
. 4 1=
H ‘__D _~Drains H
D, LI W e [ .
a7 x| ////\W
- s -

Figura30. Ley de subpresiones. Caso estatioon pantalla € drenaje. Sin grietaajo el piede aguas aiba.

6 US ARMY CORPS OF ENGINEERS (E9@0)ation and Comparison of Stability Analysis and Uplift Criteria for Concrete
Gravity Dams by Three Federal Agencies.
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7.2. Estrategias de simulacion

El objetivo de este trabajo es la evaluatéiiscdeformacional y redisnte de la presa de El Mulafmor ello

se han definido tres grupos diferentes de simulaciones con el fin de verificar el comportamiento de la
estructura y el margen resistente frente a distintos escenarios de carga. Los daupmsulacion son los
siguientes

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

7.2.1. Andlisis t enso-deformacional y resistente

El andlisis tensdeformacional y resistente, tiene comigjetivo verificar que para escenarios plausibles en
explotacion de la presa, tanto presentes como futuros, el estado tensional y de desplazamientos de la presa
es compatible con un nivel de seguridad acorde a los distintos estandares nacionales @onédesal.os
escenarios a analizar, en base a las acciones que se han definido en el punto anterior son los siguientes:

1 Embalse vacio
1 Embalse a cota deoronacién 741.30m s.n.m.) + subpresion.

En este analisis no se plantea el escenario Embalse a uderiviadero + subpresién, dado que el
aliviadero es coincidente la coronacién de la presdos estos escenarios se simulan en los cuatro modelos
propuestos, empleando para ello la mejor estimada de los parametros resistentesdefensacionalesal

cual se justifica en el aparta8oCaracterizacioresistente y tensaleformacional

7.2.2. Aproximacion al margen de seguridad resistente

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

Esta simulacbnesse plantea para el mode 3D completo a través de cuatscenaris diferentes que a
continuacion se detallan:

Escenario 1

Disminucién de la cohesion, angulo de rozamiento y resistencia a traccion del cuerpo.dgaplsaccion

del peso propio, embalse a nivel deanacién y subpresion a nivel de la cota de abviade degradan los
parametros plasticos del cuerpo de presa el objetivo de encontrar un conjunto de parametros plasticos
compatibds con la no plastificacién dea zona significativa de la estructura.

Escenario 2

Incrementgprogresivadel nivel de mbalse partiendo del nivel de coronacién y estudio de la plastificacion del
cuerpo de presa.
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Escenario 3

Disminuciénde la rigidez del terreno con el objetivo egudiarla influencia del cambio de rigidez relativa
entre la presa y el terren@ara ellpse parte de las recomendaciones que efectué Rocha en cuanto al efecto
de la rigidez relativa y el comportamiento de presas de gravedad. Eabllal se presenta las
recomendaciones realizadas por Rdcka 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: Médulo de deformacion del hormigén
Em: M6dulo de deformacion de la cimentacion

Tablal. Efecto de la relacion Ec/Em en el comportamiento de presas de gravedad seg((ERoaida de Romaf)a

Escenario4

En este escenario, se realiza una reduccion desiatencia a traccion del hormigpara tener en cuenta el
efecto que podrian tenesobre ella las cargas ciclicas enado y vaciado del embaldeara ello, se ha
minorado la resistencia a traccién de la fabrica segln lo expuesto en el Eurogddigo 2

Qi

a | r

(16)

Dénde a.: Coeficiente qudenen en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a traccion y los efectos
desfavorables (MbliorCoetomeandbedopd) ci al de seguri dac

Por lo que la resistencia a traccion de la fabrica minorada es igual:
wo QRR T Q 17

Una vez minorada la regéncia a traccion del hormigése simula el incremento progresivo del nivel del
embalsetal ycomo se ha desarrollado en eddénario 2. Para evaluar el posible efecto de las caigksas
y la minoracién de la resistencia a traccion ambos escenarios son comparados.

7.2.3. Estudio de estabilidad general

H estudio de estabilidad de la presa se realiza empleando una rutina de degradacion de pardmetros que se
incluye FLA@GD que permitaletectar los patrones de inestabilidad del conjunto de la estructura, 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 obttievefieiente de seguridad y los patrones

de plastificacion asociados a dicha inestabilidad.

TROCHA, M. “"Al guns probl emas rmadtadrn ivadiss ad eMeRalongrasa r elsiss tRe
Panamericano de Mecanica del Suelo e Ingenieria de Cimentaciones. Buenos Aires, 1975.

ROCHA, M. "~ Alguns problemas relativos a Mecunica das Roch
Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 18768, Novembr®ezembro. p 27.

8 Romana Rui z, Manuel . 2011. " Ci ment aci on e Revistaede pPrass a s de
Publicas n° 3527. Afio 158.

% Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. PalteReglas generales gglas para edificacion. UNHRI

19921.1. 2013.
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El estudio de estabilidad se realiza empleando los modelos bidimensionales y tridimensionales, permitiendo
conocer el efecto que produce la envolvente del terydagropia geometria de la presa en la estabilidad de
la presa.

A malo de comprobacién, se estimafactor de seguridad mediante el método de equilibrio limite sobre un
sélido rigido, etual es asimilableon el factor de seguridad obtenidara los mdelos bidimensionales, con

la diferencia que en este caso se analiza Unicane¢riguilibrio a lo largo de la superficie de rotura entre las
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras en caso de roturd: plana

p2

6g A3

&

(18

*|

Las situaciones para las que se analiza la estabilidad general son las siguientes:
i1 BEmbalse a cota de coronaciérd(.30m s.n.m.) + subpresioén.
Por dltimo,se estimanlas curvas limites de deslizamiento cuyo objetivihakar parejas de cohesién y

friccibn que agotan la estabilidad en el contacto pcasento, lo que supone, por tanto, valores del factor
de seguridad igual a la unidad.

10 Guias Técnicas de Seguridad de Presas: Criterios para proyectos de presas y sus obrafamejds. 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 quese cimienta la presasta 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 potencia métrica gaealile 1 a 5 metros, dando un relieve
escalonado o en graderio.

La caracterizacion de las caracteristicas dent@rtiacion se realizé en base a&gtaciones geomecanicas
realizadas en las inmediaciones de la presa, cuyo emplazamiento se muesk@eradl y se detalla en
coordenadas UTM en Tabla2.

Figura31. Localizacion dias estaciones geomecanicas en la pres&tMulato

Coordenada X  Coordenada Y

Estacion (Oeste) (Norte) Altitud (2)
MU-01 431 347 3 088 306 753
MU-02 431 354 3088 322 745
MU-03 431 357 3088 351 727
MU-04 431 367 3088 403 734

Tabla2. Ubicacion de las estaciones geomecanicas en la preBaMelato.

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

El indice RMR, el cual permite dar una idieda calidad del macizo rocoso, ademas de servir como base de
otras clasificaciones geomecanicas. Emdala3, se muestran los resultados del RMR en cada una de las
estaciones.
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Estacion indice RMR Clase Calidad
MU-01 75 Il Buena
MU-02 79 Il Buena
MU-03 79 Il Buena
MU-04 79 Il Buena

Tabla3. Clasificacién del macizo rocoso en relacion &@érRMR en la presa dg Multo.

La clasificacion DMR, fue desarrollada @anuelRoman& y esta disefiada especificamente para realizar
una clasificacién preliminar sebla cimentacion de las presas, al tener en cuenta la direccién y buzamiento
de los estratos en funcién de la direccitel eje de la presa. En Tablad se muestran los resultados de la
clasifi@ciéon DMR:

Estacion RMRgp CF Rsta DMRstA
MU-01 75 0.001 -2 75
MU-02 79 0.001 -2 79
MU-03 79 0.050 -2 79
MU-04 79 0.05 -2 79

Tablad. Clasificacion de la estabilidad de la preséuacion del indicBMR en la presa de El Mulato

El moédulo de elasticidad del terreno puede estimarse a partir del indice RMR empleando la correlacion
presentada por Serafim y Peréira
N N e - 19

O Obw pTm (19
Sin embargo, esta correlacion tiende a sobreestimar el valor del médulo de elasticidad. Por ello, 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 eatlaique pueden consultarse ehAnejo 2 se realizara una
correlacién con los resultados del RMR para estimar de forma mas realista el médulo de elasticidad. De est
modo se estima un mdédulo de elasticidad con un valot81800 MPapara el cimiento de la presa de
Ayagaures y el coeficiente de Poisson se fija en 0.28.

En cuanto a la densidad y los parametros resistentes del macizo de cimentacion, también se toma como
referencia los resultados de los ensayos realizados en la presa de La Gambuesa, por fwuddeto,
afirmase que la densidad de este tipo de temwese encuentra definida entrE940 y 2540 kg/fp
adoptandose una densidad de 23@fn? para este estudio. La resistencia a traccién se establece en 2.7
MPay la de compresion se establece en 27.6 MPa.

11 Romana, Manue2003. «DMR, a new geomechanitassification for use in dam foundations, adapted from RMR». 4th
International Symposium on Roller Compacted Concrete (RCC) Eams, 1

Romana, Manuel. 2003. «DMR (Dam Mass Rating). An Adaptation of RMR Geomechanics CléssiflsationDams
Foundabns». 10th ISRM Congress4l

12 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 tadi la matriz rocosa como del propio maclza.estimacion de los
parametros plasticos de la matriz rocosa se realiza a partir de las correlacidheskdeCarranzaorresy

Corkum?;

Y e (20)
¢p O¢g @ @x i a,
v . P COI p Ha, i a,
. . e i a (21
P DG & p oG

A partir de la formulacién anterior, se obtiema cohesion de 23.5MPa y unangulo derozamiento de
63.50.

Para el macizo rocoso, siguiendo las recomendacioneBiglgawsKf, se estimaa partir del RMRina
cohesion de 1.0 MPa y un angulo de rozamiento de 45°.
8.2. Caracterizacion de la presa

Como se ha comentado la presa tiene un cuerpo nmdxtage los primeros 20 metros estan formados por
mamposteria basaltica y el resto por hormigdn en masa de cemento puzd&hico

Puesto que se desconocen learacteristicas de la mamposteria basa#techa decidido aplicar las definidas

en la presa de El Vaquero al tener la misma naturaleza, datar de fechas préximas de construccion y
encontrarse aproximadamente a 15 km de distancia. De esta forma, se obtiene una resistencia a compresién
de 12.7 MPa yna resistencia a traccion de 0.64 MPa.

El modulo de elasticidad se fija en7 MPa y el Coeficiente de Poisson en 0.33.

Respecto al hormigén en masa, en el Documento XYZT Presa El Mulato se recoge una resistencia promedio a
compresion del hormigdn de BMMPa.A partir de la resistencia a compresién puede estimarse la resistencia
a traccioncoma:

N (22)

De esta forma, sestimauna resistencia media traccioén del hormigon deN2Pa.De igual modo, el médulo
de elasticidad secante, se obtiene como:

0 yumnQ (23

De esta forma, se obtiene un médulo de elasticidad del gdnmie 22100 MPa, Por otro lado, el
Coeficiente de Poisson se fija en@.2

13 Hoek, Evert, C. Carrartarres, y B. Corkum2002. «El criterio de rotura de HeBkown2 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.

“Bieniawski, Z d z iEsgimeerng RoakdMass SCiassificationg: A. Complete Manual for Engineers and
Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineafiilgy.

15 Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la Instruccién de Hormigén Estructu@8) (EHE
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8.3. Caracterizacion del contacto

La esimacion de las caracteristicas resistentes del contaetha realizado partiendo de distintas referencias
debido a la dificultad de obtener muestras inalteradas de un contacto. En el reporte de Seguridad frente al
deslizamiento de las presas de gravedaistente del Club Europeo de ICHBLde recogen las siguientes
conclusiones al respecto:

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

1 Resistencia cortanteEl ajuste de distintos ensayos de contactos entre el hormigdn y la roca,
muestra rangos de valores de cohesion entre2(l® MPa y angulos de rozamiento entre 588°
para resistencias pico;vwalores de cohesion entre200.2 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 dngulo de rozamiento de 40° asociado a una cohesion de 0.4 MPa.

8.4. Caracterizacion del contacto entre bloques

La estinacion de las caracteristicas resistentes del contacto entre los bloques, se ha realizado partiendo de
distintas referencias debido a la dificultad de obtener datogas juntas verticales entre bloqués
caracterizacion de estas juntas se ha realizaplartir de lo expuesto en Rugdéridonde se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

La resistencia a traccion entre las juntas de hormigébn muestra una resistencia a traccion del orden de
1.2MPa

Respecto a la resistencia a cortante, el analisis datdstensayos en juntas muestra rangos de valores de
cohesion entre 0.5 2.1 MPay valores de cohesion entre 49%7°,

En base a dicha literatura se ha decidido emplear una resistencia a traccién en la interfaz entre bloques igual
a 1.2MPa, un angulo dezamiento de 49° y una cohesion de 0.5 MPa.
8.5. Resumen de parametros resistentes y tenso -deformacionales

En laTabla5 se resumen los parametros resistentes y tedsfirmacionales adoptados para el modelo de la
presa.

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

17 Ruggeri, Giovanni. Chairman of the European Working Group. 2004. Sliding Safety of Exiting Gra¥/ifirdams

Report
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Presa Cimiento Contacto
Material Mampr sjteria Hormigén en masa Ignimbritas Presa-terreno  Bloques
basaltica
Densidad [kg/m 3] 2300 2300 2300 - -
Mod. Elasticidad [MPa] 12 700 22 000 18 500 - -
Coef. Poisson 0.33 0.20 0.28 - -
R. Traccién [MPa] 0.64 2.00 2.70 0.38 1.20
Cohesion [MPa] 1.40 3.00 1.00 0.40 0.50
Rozamiento [MPa] 55.00 53.00 45.00 40.00 40.00

Tablab. Resumen de parametros resistentes y tedstormacionalesmpleados en el modelo.
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9. RESULTADOS

9.1. Criterio de signos

El criterio de signos empleado en la presentacioresigitados 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&igura32, un esfuerzo cortante positivo apunta en la direccion
positiva del eje de coordenadas del segundo subindice si actlla en una superficie con una normal hacia afuera
en la direccid 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 cortantes mostraddsfigura32 son todos positivos.

Figura32. Criterio de signos para esfuerzos positivos.

Desplazamiento normdll valor positivo indiaargamiento 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 direcciones de los ejes.

Tensiones pncipales

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 abla6 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

Tablab. Criterio de sign®para tensiones praipales.

En el caso particular de las 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 analisis tensdeformacional y resistente de laepa se realiza para los cuatmodelos dscritos
anteriomente (M2BC, M2BE, M3DBSimply M3BCompleto).De acuerdoal modelo de diferencias finitas
descrito, se muestralos siguientes resultados para los diferentes escenarios planteados:

1 Maxima traccidén en cuerpo de presa.

Méaxima compresion eruerpo de presa.

Maxima traccioén 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.
Maximo desfazamiento vertical en coronacion.

=A =4 =4 4 =4 4 =4

A continuacién, se muestran los resultados mas relevantes para cada uno de los escenariosssifiiulado
resto de resultados se pueddservar en ehnejo 3 Resutados

9.2.1. Embalse vacio

Este andlisis parte de la situacién en la que la presa esta sometida Unicamente a la accién de la gravedad.
Esta hpétesis, si bien nunca es posible que se produzca pues siempre existe cierto gradiente térmico en la
estructura, sirve como situacion de partida para el resto de hip6tesis y para comprobar el comportamiento de
la presa.

En el modelo tridimensional complet@parecen tracciones en el cuerpo deplesa en el entorno de los
0.10MPa, estas tracciones son poco representativas ya que provienen de la compatibilizacién de
desplazamientos entre el terreno y la estructura. Por otro lado, las maximas compresi@hesoeielo
simplificado alcanzan los 2 MIaa cuales se ven disminuidas en el modelo tridimensional completo hasta los
0.60 MPalLos resultados tensionales se muestran erfFigsira33y Figura34.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Principal Stress
Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura33. Embalse vacio. Tensiones principales maximas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura34. Embalse vacid.ensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto p@saento, se observa en Rigura35 que toda la base esta
comprimida, alcanzando unos vak maxines de 1.30MPa en el modelo bidimensional. Este valor se ve
disminuido en los modelasidimensionales hasta los 0. MPa debido principalmente a la distribucion de
tensiones tanto en sentido longitudinal como transversal.

1.30
110 |-
0.90 | s
&
E 0.70 |— —
s ——3D-Completo
5 050 ——
3 / —— ——3D-Simp
2 030 \_
N
0.10
4 N
-0.10 [ Hormigén
0 Mamposteria
-0.30
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia pie aguas arriba(m)
Figura35. Embalse vacio. Distribucion de tensiones en el contacto-pireganto.

Respecto a los desplazamientos, se observa un desplazamiento vertical en contfesicivba un milimetro
Por dltimo, en | abla7 se resumen los resultados de la simulacion a peso propio.

EMBALSE VACIO

M2D-C M2D-E M3D-Simp M3D-C
Méaxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.15 0.00 0.00 0.10
Maxima Compresién Cuerpo de Presa (MPa) 1.00 0.30 2.00 0.60
Méxima Traccién en Cimentacion (MPa) 0.00 0.00 0.25 0.20
Maxima Compresién en Cimentacion (MPa) 0.90 0.20 2.00 1.00
Méaxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00
Maxima Compresién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 1.29 0.41 0.81 0.83
Méaximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 1.2E-03 1.0E-04 7.4E-04 6.4E-04
Maximo desplazamiento vertical en coronacion (m) 1.0E-03 1.7E-04 6.0E-04 8.0E-04

Tabla7. Embalse vacio. Resumen de los resultados.
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9.2.2. Embalse en coronacion (N 741.30 m s.n.m.) + subpresion

A continuacién, se analizan los resultados obtenidos a embalse de coronacién. Estos resultados

corresponderian con el escenario de embalse al umbral de aliviadero, dado que la cota del umbral del
aliviadero es coincidente con coronacion.

En este casdastraccimes maximas se ven disminuidas hasta los 08 y laompresiones maximamn

el modelo tridimensional completos aumentan hastl.l@MPa. Los resultados tensionales se muestran en
lasFigura36y Figura37.
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©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura36. Embase a umbral de aliviadero M 1.30m.s.n.m.) + subpresion. Tensiones principales maximas.
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Figura37. Embase a umbral de aliviadero d1.30m s.n.m.) + subpresién. Tensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto pi@saento,en los moeélos tridimensionalesio se observa un
aumento significativo de las compresiones con respecto al escenario anterior. Respecto a las tracciones se
observa la apari@n de las mismasen el modelo bidimensionalnsembargo, estas desaparecen en los
modelos tridimensiomles a causa de la distribucién de tensiones tanto en sentido longitudinal como
transversal. Esta distribucién de tensiones se observafguaa38.
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Figura38. Embade en coronacién (M41.30m s.n.m.) + subpresion. Distribucion des®nes en el contacto
presacimiento.

Respecto a los desplazamientos, no se observa un incremento notable con referencia al escenario anterior.

A continuacioren laTabla8, y a modo de resumen, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién a
embale en cota de coronacion:

EMBALSE CORONACION (741 m s.n.m.) + SUBPRESION

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

Méaxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.02 0.00 0.20 0.05
Maxima Compresién Cuerpo de Presa (MPa) 0.95 0.34 2.00 0.70
Méxima Traccion en Cimentacién (MPa) 0.00 0.00 0.25 0.10
Maxima Compresién en Cimentacion (MPa) 1.00 0.30 1.75 1.20
Méaxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.20 0.06 0.02 0.03
Maxima Compresién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 1.21 0.43 0.89 0.90
Méximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 1.2E-03 1.9E-04 2.0E-04 6.0E-04
Maximo desplazamiento vertical en coronacién (m) 1.0E-03 8.0E-05 1.0E-04 7.0E-04

Tabla8. Embalse en coronacion 41.30m s.n.m.)+ subpresién. Resumen de los resultados.

9.3. Aproximacién al margen de seguridad resistente

9.3.1. Escenario 1. Variacion de la cohesion, friccion y traccion

Este escenario tiene como objetilaralizar posibles zonas d#astificacion en el cuerpo de la presa
degradando, para ello, los pardmetros plasticos mediante un coeficiente reéalugtoomo se muestra en
Tabla9.

Mamposteria basaltica Hormigdén en masa

c/Cr tan g5/ C 37/Cg c/Cr t an g5/ C3/Cg R;Zi:or
¢ (MPa) 5 (0) 3T ¢ (MPa) o)) 3T

Caso Base 1.40 55.00 0.64 3.00 53.00 2.00 1.00
Escenario 1A 0.70 35.53 0.32 1.50 33.57 1.00 2.00
Escenario 1B 0.47 25.46 0.21 1.00 23.86 0.67 3.00
Escenario 1C 0.40 22.20 0.18 0.86 20.76 0.57 3.50
Escenario 1D 0.35 19.65 0.16 0.75 18.35 0.50 4.00
Escenario 1E 0.31 17.61 0.14 0.67 16.43 0.44 4.50
Escenario 1F 0.28 15.94 0.13 0.60 14.86 0.40 5.00
Escenario 1G 0.25 14.56 0.12 0.55 13.57 0.36 5.50
Escenario 1H 0.23 13.39 0.11 0.50 12.47 0.33 6.00

Tabla9. Casos planteados para el Escenarigdriacion de la cohesion, friccién y traccion.
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Como se puede observar &igura39y Figurad40, a partir del escenario 1A (coeficiente reductor igual a 2)
comienzan a observarse un conjunto de elementosififados, llegando a formar un plano de debilidad en

el pie aguas arriba. Por otro lado, a partir de un coeficiente reductor de 5 (Escenario 1F), comienza a observar
un conjunto de elementos plastificados en el pie aguas arriba en la transicion endrenigbih y la
mamposteria.

Caso Base (Coef. Reductor= 1) E<enario 1A (Coef. Reductor= 2)00
FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00 R -
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Figura39. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccion (I/11).
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Figura40. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccion (I/11).

9.3.2. Escenario 2. Incremento progresivo del nivel de embalse.

Este escenario tiene como objetivo localizar posibles zonas de plastificacion causati@emmento del
nivel de embalse. Para ello, se plantean diversos escenarios en los cuales se ha aumentado progresivamente
el nivel de embalse hasta identificar una posible zona de plastificacion de la estlostescenarios

planteados se observam laTablal0.
Nivel Sobrevertido

Caso Base 741.00 0
Escenario 2A 745.00 4
Escenario 2B 750.00 9
Escenario 2C 755.00 14
Escenario 2D 760.00 19
Escenario 2E 765.00 24
Escenario 2F 770.00 29
Escenario 2G 775.00 34

Tablal0. Casos planteados para el Escenario 2: Incremento progresivo del nivel de embalse.

En este casocomienzan a observarse un conjunto de elementos plastificados signifieatigbsscenario

2E, con un sobrevertido de 24 m sobre el nivel de coronacion, es ya en el escenario 2F, cuando comienza a
observarse un potencial plano de plastificacion gieehguas arribas de la presd.igual que ocurria en el

caso anterior, este plano se forma en la transicion entre el hormigén y la mampé&stesaesultados se
observaren laFigura4l.
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Caso Base Escenario 2A (Sobrevertido @4
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Figura4l. Resultados obtenidos del incremento progresivo del nivel de embalse.
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