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1. ANTECEDENTES DE LA PRESA E INFORMACION DISPONIBLE

1.1. Objetivos y alcance

El presente documento consiste en el Informe de modelizagidérita de la presa de El Vaquasmciado

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 técnico de iPresas, empresa
especialista en analisis desgos y modelizacion 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 modelizacion numérica y la evaluacion de los margeegsritiad y conclusiones.

El documento se organiza en 4 partes diferenciadas que engloban los trabejadagalara la presa de El
Vaquero

1. Antecedentes.

2. Modelizacion y resultados.

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

1.2. Antecedente s

La presa deEl Vaquero es una presa de gravedad de mamposteria basaltica y mortero bastardo y planta
recta.

Se encuentra lotiaada en el Barranco de El Vaqu&rBarranco del Risco aguas aB3ajoen el Término
Municipade Artenargen la Isla de Gran Garia, Provincia de Las Palmas. Las coordenadas U.T.M. del punto
de irterseccién del Barranco del Vaqueon el eje de la presa son=x430959 e Y=3 100549,

La cota del pie de presa aguas arriba e8@d&m s.n.m. y la de coronacion 86mbs.n.m. donde la altura
sobre el cauce natural en el pie del paramento de aguas arriba €4.%len y la coronacion tiene una
longitud del26 m con un ancho d&.6 m. El paramento de aguas arriba tiene un taludteote de 0.03
Aguas abajoel paramento de mamposia es escalonado con un talue €.73. Esta cimentada sobre
Ignimbritas traquiticdoliticas.

Dispone decuatro tomas de aguasna en el cauce y el resto escalonadas con distancias entre 5y 10 metros
en vertical. El aliviadero se sitlla en el estribcecteo y es de tipo labio en canal fijo que aips
directamente en la ladera.

La presa dispone d2galerias longitudinales: Galeria n°1 a cotay858leria n°2 a cota 840.

La presa, conforme al célculo de volumen de embalse realizado por INTOPSAceth98I6agenera un
embalse de @7 Hn? a cota de N.M.N. (864 s.n.m.), recogiendo las aguae una cuenca vertiente de
1.15kn?.

A continuaciéren laFigural se muestra una seccion tipo de la presa.

13
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La

Aguas de Gran Canarresa de El Vaquerc

33.33

=

MAMPOSTERIA BASALTICA

840.00

825.00

R

821.00 (*) ——

Figural. Seccion tipo El Vaquero.

documentaciénrpporcbnada sobre la presa de El Vaquesda siguiente:

1 Proyecto deRecrecimiento de la presa de El Vaquero. Afio.1964

1.2.1. Proyecto 1964

A continuacién, se citan algunas partes relevantes del proyecto de 1964:

14

Presa. Fase |

«La Comunidad tiene ejecutada la presa del Vaquero hasta una altura de unos 15 metros (exactamente
14.70 m) sobre cimientos, con una capacidad de embalse d4030n? y se anteproyectaba su
recrecimiento hasta 32 metros con una capacidad de embalse d¥@5betros cubicos.

Presa proyectada

«Se proyecta el recrecimiento hasta la altura de 40.50 metros sohrentos, que con una lamina
vertiente prevista en el aliviadero de 0.80 metros arroja una altura Gtil de presa de 39.70 metros a la que
corresponde un volumen de embalse de 884 metros cubicos».

«La construccion de un aliviadero de superficie coikirpor tlnel aliviadero o canal resultaria
extraordinariamente costosa por la configuracion de las laderas. Por lo que nos hemos inclinado por la
solucion de presa de tipo vertedero. El vertedero se ubica en el estribo izquierdo, ya que la clasica
disposcion de vertedero ocupando la parte central de la presa coincidente con el cauce daria lugar a una
dificultosa evacuacion del caudal de avenida por la fuerte curva que presenta el cauce aguas abajo do la
presa. En cambio, al disponer el aliviadero entebeszquierdo basta una excavacién relativamente poco
importante para dar muy facil salida a las aguas, que nuevamente se incorporaran al cauce a mas de
110.00 metros de distancia del pie de aguas abajo de la presa. La altura de lamina vertienge@am la
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ha proyectado el aliviadero de 0.80 metros, que puede desaguar con una altura libre entre el labio del
vertedero y la cara inferior de la losa de la pasarela de 0.65 metros».

«No se ha proyectado desaglie de fondo ya que la utilidad de éste coraocahwlidiadero en caso de
grandes avenidas, no se precisa por haberse dimensionado el aliviadero muy ampliamente».

«La anchura del macizo de coronacion es de 2.50 metros, habiéndose proyectado en cumplimiento de los
prescrito en el articulo 77 de la Ingtcién de Grandes Presas, una pasarela de servicio, de hormigén,
sobre el aliviadero».

«La fabrica se ha proyectado de mamposteria por los dos motivos que se indican seguidamente. En
primer lugar, al estar ejecutada con mamposteria la parte ya consmoidays parece juicioso el
proyectar el recrecimiento con hormigdén. En segundo lugar, la gran tradicion y los resultados
sorprendentemente buenos de que gozan en esta Isla las obras de mamposteria justifican el mayor plazo
de ejecucion en relacion a las laermigon».

«La seccion transversal proyectada para la presa es mixta. Los estribos tienen perfil triangular con taludes
de 0.05 y 0.72 respectivamente para los paramentos de aguas arriba y aguas abajo; en la parte
correspondiente al aliviadero el perfilrgager».

«Con aridos de naturaleza basdltica es facil conseguir en la Isla fabrica con densidad de 2.5 y hasta
2.7 TIn».

Hidrologia

«Se han deducido los valores segun Fuller y Creager de la avenida milenaria, que resulta ser de
5.82m3/s».

Geologia
Dento del anejo geoldgico, hay un corte geoldgico de la cerrada, el cual se muestrigena2

WIVEL 435 00m b

SECCION EN LA CERRADA
Escaia 120

Figura2. Corte geoldgico de la cerrada depfesa de El VaquerBroyecto de recrecimiento de 1964.

Este proyecto de 1964 es el proyecto mas reciente de la presa, sin embargo, existen diversas discrepancias
entre lo aqui expuesto y lo realmente ejecutado, siendo las principales variacioneselatesig

i Eltalud de aguas abajo es liso, mientras que en la obra ejecutada es un talud escalonado.

i El aliviadero se ha construido finalmente en la margen derecha en lugar de sobre el cuerpo de presa.

15
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2. VISITA TECNICA

La visita a lpresa de El Vaquese realizé de forma conjunta con las 6 presas objeto del contrato (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 &uodem

Uno de los primeros aspectos que cabe remarcar consiste precisamente 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 positdg concentradas en un relativo corto espacio de
tiempo, permitiendo una visién de conjunto y una valoracién del estado de conservacion relativo de cada una
de ellas.

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

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

Los afios de conclusién de las obras de las 8 presas abarcan desde 1952 hasta 1981, y su localizacién puede
observarse en el siguiente mapagura3):

El Vaqueros_
La Candelaria

El'Mulato

) 4 XA'Soria Chira
v

Fataga

Gambuesa
Ayagaures

Figurad.Local i zaci Dn del ~“portfolio°® de presas explotado
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En particular, algunos de los rasgos mas caracteristicos de estas presas se exponen a continuacion;

1 La presa deSoria (1972)es wna presa muy singular dentro del portfolio por sus dimensiones
(altura de 120 m) como por su tipologia (alxiveda) si bien tiene algunas singularidades

geomAtricas que hace de | a misma una presa rel
ycomoya se indicaba en el i nforme del contrato
modelizaci Dn numArica de | as presas de Chira
forma de ~U° para abrirse en elincpal esrdé labiosuper i

fijo y consta de un Unico desagiie de fondo.

1 La presa deChira (1964) yla presa deAyagaures (1952yon ambas de gravedad y planta
curva, con alturas moderadas de 32 m y 40 m respectivamente, y con disposicion de sillares en
ambos paramnt os y di spuestas sobre cerradas con |
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 relativamentars{ngul
tipificado), careciendo de desagtie de fondo.

1 Las presas dé&l Vaquero (1971) y El Mulato (198439n ambas de gravedad y planta recta,
habiéndose ambas construido en dos fases distintas, pudiéndose afirmar de ambas que en su
estado actuani emdms®r eler epcr e s a. Otras caracter(
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 respectivamahite) la f
de mantenimiento tanto de dichas galerias como de todo 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 recrecimienttiaromigén vibrado). La
forma de | a cerrada en ambos casos puede asi mi
organos de desagle que no garantizan un adecuado comportamiento hidraulico.

1 Las presas déa Candelaria (1969 de Fataga (1973k0n ambas d gravedad y planta recta
de mamposteria, en el segundo 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 mo@uede considerarse operativo. La cerrada de
|l a presa de |l a candelaria es mis bien en ~V°
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 altura maxima de 54 m, dotada de juntas verticales, que dispone de tres niveles
de galerCas, de un sistema de dr enEHdlwadanoo oper e
superficial se encuentra dafiado en su zona de reintegro y disipacién de energia.

En conjunto, mas alla de las consideraciones particulares sobre la presa de El Vaquero que se exponen a
continuacion, puede afirmarse que el portfolio de presasenta singularidades propias y que difieren de las
vigentes en esta misma época, tanto dentro como fuera de Espafia, tanto desde el punto de vista estructural
como hidraulico.
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Lavisita de la presa de El Vaquéranscurrié con todo el detalle posible a lo largo de la coronacién, ambos
paramentos, los estribos, el cuerpo de presa, el pie de presa, y los 6rganos de desagiie, tal y como puede
observarse en la siguiente secuencia fotogrdfteigurad a Figural?2).

Fgurab. Fisuracion superficial en el parapeto de coronacion.
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Figura7. Aspecto del paramento de aguas abajo.

i Presas

Risk Analysis
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Figura8. Entrada a galeria de nivel inferior

Figura9. Aspecto interior de la galeria de nsaerior
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Figural0. Aspecto del contacto del estribo izquierdo con la galeperior

Figurall. Aspecto del pie de presa.
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Figural2. Embocadura del aliviadero superficial.

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

22
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La geologia de la cerrada no presentaracteristicas singulares de estratificacién y/o
discontinuidades que puedan comprometer la estabilidad general de la presa. En la medida que ha
sido posibleobservar ambos estribos desde las galerias accesibles, se ha podido corroborar dicha
observacion.

La planta es recta sin juntas verticales, y disponelategalerias si bien no puede considerarse
operativo el sistema de drenaje.

La coronacién no muestraones patologicos en forma de grietas u otro tipo de manifestaciones
de mal comportamiento, mas alla de fisuraciones superficiales sin importancia en el parapeto
existente.

Los paramentopresentarhumedades vy filtraciones permanentes a través del noodiemunion de
los bloques que componen el cuerpo de presa.

El pie de presa se encuentra recubiertos de abundante vegetacién que hace imposible determinar el
estado de la misma, si bien permite presuponer filtraciones a través del propio cimiento.

El disefiohidraulico del aliviadero es particularmente singular, con forma de canal lateral, sin
relevancia a efectos de estabilidad general o resistencia de la estructura en si, pero con potenciales
implicaciones respecto de la seguridad hidrol6gica de la presa.
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3. REVISION ALTIMETRICA

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

En lo que respecta a la presa BeVaquerpla cota de coronacion se localiz8%8.10 m s.n.m., es decir,

12.4 metros mas baja que lo indicado en el presente documento. En la misma linea, la cota del umbral del
aliviadero es 1853.1m s.n.m., es decirl1.65metros mas bajo que lo indicado en el presente documento.

En laFigural3, se muestra un esquema de cotas de la pres&ldéaquero

EL VAQUERO s
Zoor = 853.10 m s.n.m. -

T 853.10

Figural3. Esquema altimétrico depaesa deEl Vaquero

Por lo expuesto anteriormente, las cotas indicadas daceimento, sori2.4 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 esi&u €. FLAC3Fast
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 definicion geométrica de los modelos se ha realizado partiendo de los planoBraleicto de
Recrecimiento de la presa de El Vaquede 198!, al ser la definicion geométrica disponible mas reciente de

la presa; yse 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 la presa
y sus obras 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 drotegoresade El Vaquero

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 de proyecto para la defmibela parte subterranea de la presa.

Con esta definibn geométrica se han definido geometrias, dos de lek para permitir un calculo
bidimensional en higésis de deformacion plana y las otras duara la realizacién dellcalo tridimensional.
Lasgeometrias limensionales 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 centralel valle y para la presa cpeta, 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 la definicion geométrica de la s@teipo mostrada en IBigural. La seccidn presenta
una altura sobre el cauake 36.70metros. No séhan modelado los pretiles. Se ha incluido la cimentacién de
formasimplificada

Respecto a las condiciones dentorno, el modelo consta de 8éfementos y 193@0dos, con tres grados
de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A continuacién, se muestra en detalle la
geometria del modelo segun se indica:

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

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
. Default=terreno

Figural6. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las distintas zonas enumeradas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

GP Fixity
Color Index:
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Fixed in local Y
Fixed in local Z
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Zone Group
Default=presa
Default=terreno

Figural?. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las condiciones de contorno aplicada

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

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

sobre el cauce dé& 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 82 elementos y732
nodos, on tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A continuacién, se
muestra en detalle la geometria del modelo segun se indica:

1 Figural8. Vista del Modelo 2D por seccipor estriboscon las distintas zonas enumeradas.

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

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
Default=terreno

Figural8. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las distintas zonas enumeradas.
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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 central. Como
caracteristica especial de estos dos maoslee la simulacion del proceso constructivo medidriedas
horizontales

5.3.1. Modelo tridimensional (M3D -Completo)

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

La interaccion terremestructura se ha realizado a través de una interfaz, este elemento permite estudiar la
estabilidad de la estructura bajo este plano de deslizamiento ademas de,aliéef@rma sencilla, las
tensiones transmitidas de la presa al terreno.

Por otro lado, la interaccion entre bloques también se ha realizado a través de una interfaz, permitiendo de
esta forma representar lo mas fielmente posible el comportamiento detas yerticales.

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo de diferencias finitas corgsdHt& elementos y
43977 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Yy Z. A
continuacion, se muesinen detallda geometria del modelo segun se indica:

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

1 Figura2l. Vista & perspectiva del Modelo 3D compld&sde aguas arriba.

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

1 Figura23. Vista en planta del terreno de cimentacion en el modelo 3D
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Figura20. Vista en perspectiva del Modelo 8&mpleto desde aguas abajo.
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Figura2l. Vista @ perspectiva del Modelo 3D compld&sde aguas arriba.
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Figura22. Vista en perspectiva de las condici®de contorno del modelo 3D complgtde la interfaz.
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Zone Group
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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 pleda 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 decidido realizar un modelo tridimensional de la zona central del valle de mayor r@tura, pa
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 eemt@al del valle y de su intera@maicon el
terreno. Para ello, se ha incluido una porciéntdaieno, modelada través de las curvas de nivel obtenidas
del vuelo LIiDAR, el cual se ha supuesto perfectamente empotrado en su contorno.

La interaccion terremestructura se ha realizado a través de unafate 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 modeldliférenciasfinitas consta de 7810 elementos y
42990 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A
continuacion, senuestra en detalle la geometria del terreno segun se indica:

1 Figua24. Viga en perspectiva del Modelo 3D del bloque cedesdle aguas abajo.

1 Figura25. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.

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

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group

| Default=BC1

B Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4

| Default=BC5

B Default=BC6

| Default=BC7
Default=BC8
Default=Terreno

Figua 24. Vida en perspectiva del Modelo 3D del bloque cedesdle aguas abajo.
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Figura25. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.
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Figura26. Vista en pespectiva 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 una preda mamposteriaobre cimentacion rocosppr ello,lo mas adecuado es el
empleo de modelos elasplasticos. En este caso en particular, se ha decidido emplear un modelo elastico y
lineal para la modelizacion de la cimentacién de la presa y un modelo con crifgastifleacion déiohr

Coulomb para el cuerpo de presa, pues se considera adecusdoepeoducir el comportamiento de presas

de hormigon ciclopeoademas de ser uno de los modelos constitutivos mas empleados y la posibilidad de
inferir sus parametros a través de ensayos y reconocimientos superficiales junto con abundante literatura
técnca. Para el caso en el que se requiera un calculo de coeficientes de seguridad para el andlisis de
deslizamiento, tanto el terreno comwla presase emplea un modelo con criterio de M&wulomb.

Igualmente, el plano de contacto entre la presatgre#no, se ha modelizado mediante un elemento interfaz
el cual se modeliza aplicando el criterio de rotura de {@ohtomb.

6.1. Modelo elastico e isotropo

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

S‘/,, C "()VT | S’T 1 (1)

donde se aplica la convencion de suma de Einteirgs el simbolo del delta de Kroenecker, yes una
constante del material relacionada con el médulo dgwoesibilidadp y el médulo de cortéQ como:

. Q.
| L 60 )

.o Y ®

Este modelo requiere como parametros dada el médulo de compresibilidad, K, y el médulo de corte, G.
Estos valores estan relacionados con las propiedades elasticas del médulo de Young, E, y el coeficiente de
Poissony, mediante las siguientes ecuaciones:
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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 modsdoresponde a un criterio

de MohrCoulomb con corte de tensidn. La posicion de un punto de tensiébn 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 mode| por tanto, queda gobernado por la cohesion y el angulo de friccion interna del material.

El criterio de Moh€Coulomb erFLAC3e expresa en términos de l@nsionesprincipalest , A y A , que
son los tres componentes del vector de tensiones gemadalipara este modelo (n = 3). Los componentes
del vector de deformacion generalizado correspondiente son las cepas principalgsy
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La expresion incremental de la ley de Hooke en términos del tensor generalizado y los incrementos de
tension tiened forma:

4

, Y ¥
Y, | W |9 ¥ (5)
Yy, I | %%

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

c-
o
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El criterio de fallo utilizado en el modEIOAC3Des un criterio compuesto de Mefoulomb con limite de
tension. Al etiquetar las tres tensionemcipalegpara que

S @)

este criterio se puede representar en el plang { ) como se observa en [Bigura27. La envolvente de
fallo™QY, ,, )= 0 se define de los puntos ABypa el criterio de falla de Mot€@oulombBQ  T1TCcONn

Q " " 0 Cw L (8)
y de B a C por un criterio de falla de tensién de la féna Ttcon

Q o, )
donde%o.es el angulo de friccionyes la cohesion, es la resistencia a la traccion, y
p OB
p OBh (10
La resistencia a la traccion del material no puede exceder el valpr derrespondiente al punto de
interseccion de las lineas rect& my, =, enelplandQ, ﬁ . Este valor maximo esta dado por

W
Y. D
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 plist a traccidn, respectivamente. La funci@ncorresponde a una ley no
asociada y tiene la forma

"0 B w2

donde es el &ngulo de dilatacion y

0 p OEI (13
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La funcionQ corresponde a una regla de flujo asociada y esta escrita

Q 7 , (14)
0-31
r"
-
.’.
D _.”
o=
- . |
- -~ ]
-__»" - ]
B _d4-- c .- i
Fi=0 -1 Ec/tamj:
= -

L !
A fs =0 -7 @ |
e i '

ol + ¥ »

e oy

t‘,
T
.’-
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Figura27. Criterio de rotura de Mof€oulomb en FLAC3D

La regla de flujo recibe una definicibn Unica mediante la aplicacion de la siguiente técnica. Una linea
representada por la diagonal entre la representaciéif2dety "Q Tt 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 Ttusando una regla de flujo derivada usando la funcién pgaté@c Si el punto cae dentro

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

regla de flujo derivada usani.

1ITASCA CONSULTING (2017). Manual de FLAC3D.
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Diagonal Line

Domain 2 -
Domain 1 -

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:

1 Peso propio.

Empuje hidrostatico.

Subpresion

Efectos térmicos.

Empuje de los sedimentos.

Efecto del olge.

Efectos sismicos.

Empuje del 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 dedapoelo que las
acciones que finalmente se consideran son:

i1 Peso propio.

1 Empuje hidrostatico.
1  Subpresion

1  Efectos térmicas

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

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 detalladamenieal

En cuantal material del cuerpo de presata compuest@or mamposteria basaltica. Segun se recoge en el

«D@mument o XYZT p r@@nmamgbsteria dadalticyl teneweardensida?3d® kg/m, por lo
gue se adopta una densidad 2800kg/n¥ para este estudio.

3 Real Decreto 264/2021, de 13 de abiril, por el que se apruebbnriaasTécnicas deSeguridad para laBresas y sus
Embalses Anexo [INorma técnica de seguridad para el proyecto, construccion 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:
n rQ (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/midado que se trata dena 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 necesario incorporarla al modelo como una accion
actuante sobre la presa. Bscesario, por tanto, conocer el valor de la subpresion 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 recomendaimmeionales de la G¥.

En el casarticular de esta presao puede considerarse odivo el sistema de drenaje pordue 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, variando desde un valor en el pie de aguas:aigbal (& nivel

en el embalse hastan valor en el pie de aguas abaje)(ldual al nivel en ese punto, tal y como se recoge

en laFigura29.
e .
a . \n\\
H, , ’ P \c
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- ’ 4" “\\ v
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Figura29. Ley de subpresionesafo estatico, sin pantalla de drenaje. Sin grieta bajo del pie de aguas arriba.

4US ARMY CORPS OF ENGINEERS). Evaluation and Comparison of Stability Analysis and Uplift Criteria for Concrete

Gravity Dms 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
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Quedando definido geométricamente todos los parametros, Gnicamente queda establecer el valbk: de H

1 Subpresion bajo el pie de aguas arriba):(Ha subpresién bajo el pige aguas arriba @H es
habitual que se considere bajo la hipétesis de que corresponda ettarb 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 pieageias 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 de agua bajo laFpressde cascaunqueno
hay un nivel de agua permanente en el pigudsa, 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 futuro con la rehabilitacion del
sistema de drenaje. En este caso, se trata la subpresi@o 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 coeficiente E,
que adopta valores entre 0 y 1. Un valor de eficacia O significa que los drenesatmiente inoperativos,
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 drenes totalmente rehabilitados se toma un valor de E de 0.67 (lo que supone
una efectividd de los drenes del 67%).

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

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

74
Hl
Lk N
NE 3
Y H
Y H
NS

Figura30. Ley de subpresiones. Caso estaticon pantalla € drenaje. Sin grietidajo el piede aguas aiba.

6 US ARMY CORPS OF ENGINEERS (Z8@f)ation and Comparison of Stabiitxalysis and Uplift Criteria for Concrete
Gravity Dams by Three Federal Agencies.
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7.1.4. Variacion térmica

Los incrementos y decrementos de temperatura producen en el cuerpo de presa un cambio de volumen, que
en caso que se encuentreastringidos, producen una variacion tensional en la presa. En este caso, como la
presa no cuenta con juntas verticales que posibiliten los cambios de volumen sin restricciones, se procedera
a la simulacion térmica de un afio tipo, tanto con embalse vatio con embalse lleno (cota de aliviadero),

pues por la irregularidad de las aportaciones no es posible un patrén de niveles de embalse a lo largo del
afo.

Para la estimacién de la onda térmica anual con una discretizacion mensual, se emplean los ajustes
planteados en la publicaciénstitnacion de la solicitacion térmica medioambiental en el célculo de presas a
partir de informacién climatica regiosfala cual propone una serie de coeficientes T8y Ter) para estimar

la temperatura ambiente a una &adada en funcién de la regién climatica considerada, en este caso
particular la F. La expresidn que se emplea para el célculo de la temperatura ambiental es la siguiente:

El incremento de temperatura por radiacién se estima como 1.34 veces la radieidémnten 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) 1751 15.01 1275 1155 11.88 13.06 13.67 14.71 16.86 19.20 20.19 1948
Radiacién Solar(°C) 7.05 798 873 805 736 714 737 789 800 789 712 6.33

Tablal. Temperatura ambiente e incremento por radiacion solar para el amjgato de la presa de El Vaquero.

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

Para la estimacion de las temperaturas del embalse, se emplea el modelo d&@®ofangimplicidad y por
tener en cuenta la variacion temporal y espacial de la temperatura deLaguamperaturas obtenidas
mediante este método, se muestran effrigura3l . Estas temperaturas se aplican como un gradiente entre
la superficie y el fondo del embalse, por lo que Gnicamente 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 regiodblanadas Espafiolas de Presas.

8 GRJPO DE RADIACION SOLARIEMAT(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 enufzesicie en el embalse de El Vaquero.

7.2. Estrategias de simulacion

El objetivo de este trabajo es la evaluacién teleformacional y redisnte de la presa de El Vaquepor

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

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

7.2.1. Analisis t enso-deformacional y resistente

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

es compatible con un nivel de seguridad acorde a los distintos estdndares nacionales e internacionales. Los
escenarios a analizar, en base a las acciones que se han definido en el punto anterior son los siguientes:

Embalse vacio

Embalse alimbral de aliviader@®64.7 m s.n.m.) + subpresién
Embalse a cota deoronacion §65.5 m s.n.m.) + subpresion.
Embalse vacio + Onda Térmica Anual.

Embalse la umbral de aliviadero + Onda Térmica Anual.

= =4 =4 =4 =

Todos estos escenarios se simulan en los cuatro tosdeopuestos, empleando para ello la mejor estimada
de los pardmetros resistentes y terdeformacionales, la cual se justifica en el apar@doaracterizacion
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
parm la estructura hasta hallar una puatial inestabilidad en la misniara ello, se van variando diferentes
parametros del modelo con el objetivo de pamtar el margen de seguridad remanente en la presa.

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

Escenario 1

Disminucién de la cohesién, angulo de rozamiento y rasiata traccion del cuerpo de pregajola accion
del peso propio, embalse a nivel deanacién y subpresidn a nivel de la cota de aliviadgerdegradan los
parametros plasticos del cuerpo de presa el objetivo de encontrar un conjunto de pararseptéasticos
compatibts con la no plastificacién dea zona significativa de la estructura.

Escenario 2

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

Escenario 3

Disminuci@ de la rigidez del terreno con el objetivo efgudiarla influencia del cambio de rigidez relativa
entre la presa y el terren®ara ellose parte de las recomendaciones que efectué Rocha en cuanto al efecto
de la rigidez relativa y el comportamiento mpiesas de gravedad. En [Babla2 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: Médulo de deformacion del hormigén
Em: M6dulo de deformacion de la cimentacion

Tabla2. Efecto de la relaciéon Ec/Em en el comportamiento de presas de gravedad seg(iERoailda de Romaka

Escenario4

En este escenario se analiza la influencia de la variacién del coeficiente de dilatacion térmica. Para ello, se
realizaran diversas sifaciones variando el coeficiente de dilatacién térmica del material. En todos los casos,
se toma como valor de referencia el coeficiente de dilatacion térmica del hormigéi ¢CO"*§ se toman
porcentajes de este hasta acotar el valor mas alto patakla presa no plastifica.

WROCHA, M. " Al guns probl emas rmedtadriivaiss ad eMeBaliongresar elsaiss t R
Panamericano de Mecanica del Suelo e Ingenieria de Cimentaciones. Buenos Aires, 1975.

ROCHA, M. "~ Alguns probl emadosematénvioasi a Mechaixa dasi Roeh
Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 1976, n° 18, Nowdezembro. p 27.

1TRomana Rui z, Manuel . 2011. " Ci ment aci on eReviglaede Piortas s as de
Publicas n8527. Afio 158.

12 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Pafite Reglas generales y reglas para edificacion.- UNE
EN11921-1.2013
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Escenaricb

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

Q ki

a0 :

(16)

Donde ect: Coeficiente que tienen en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a trixscéfactos
desfavorables (Md)llorCoetomeadtadopd)y ci al de seguridad

Por lo que la resistencia a traccién de la fabrica minorada es igual:
o QER T Q 17

Una vez minorada la rencia 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 cargas ciclicas
y la minoracién de la resistencia a traccion ambos escenamososnparados.

7.2.3. Estudio de estabilidad general

B estudio de estabilidad de la presa se realiza empleando una rutina de degradacion de parametros que se
incluye FLAGD que permite detectar los patrones de inestabilidad del conjunto de la estructuraqumor lo

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 plastificacion asociados a didhestabilidad.

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 &ngeessatabilidad de
la presa.

A malo de mmprobacién, se estimal factor de seguridad mediante el método de equilibrio limite sobre un
sélido rigido, etual es asimilableon el factor de seguridad obtenidara los modelos bidimensionales, con

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

p21

6g A3

&

(19

*|

Las situaciones para las que se analiza la estabilidad general son las siguientes:

1 Embals en umbral de aliviadero (8641¥s.n.m.) + subpresién
1 Embalse en umbral dmronacion (865 m s.n.m.) + subpresién

Por Gltimg se estimanlas curvas limites de deslizamiento cuyo objetivihakar parejas de cohesién y
fricciobn que agotan la estabilidad en el contacto pcgs@&énto, [0 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.-EBWE
19921.1. 2013.

14 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 que se cimienta la pressta caracterizado panimbritas rioliticas extracaldera de

la Formacién Tranquiiti€tiolitica del Ciclo del vulcanismo de la islde Gran Canarid.as ignimbritas

forman apilamiento sucesivo en bancos de potencia métrica variable, 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, supeor a los 15 metros

La caracterizacion de las caracteristicas dent@rtiacion se realizé en base a&&aciones geomecanicas
realizadas emmbos apoyogle la presa, cuyo emplazamiento se muestra efigara32 y se detalla en
coordenadas UTM en Tabla3.

Figura32. Localizacion dias estaciones geomec#as en la presa dél Vaquero

Coordenada X  Coordenada Y

Estacion (Oeste) (Norte) Altitud (2)
VAQ-01 430 958 3100 620 875
VAQ-02 430 964 3100 352 854

Tabla3. Ubicacion de las estaciones geomecanicas en la preBiideuero.

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. Eidala4, se muestran los resultados del RMR en cada una de las
estaciones.

47



Z PresaS Asistencia Técnica pararteodelizacion numérica de las presas del Consejo Insul

Risk Analysis Aguas de Gran Canariresa de El Vaquerc
Estacion indice RMR Clase Calidad
VAQ-01 74 1l Buena
VAQ-02 65 1l Buena

Tablad. Clasificacién del macizo rocoso en relacion adriRIMR en la presa dgVaquero.

La clasificacion DMR, fue desarrollada FanuelRoman& y esta disefiada especificamente para realizar
una clasificacion preliminar sebla cimentacién de las presas, al tener en cuenta la direccién y buzamiento
de los estratos en funcion de direccion del eje de la presa. Enlabla5 se muestran los resultados de la
clasifiacion DMR

Estacion RMRgp CF Rsta DMRgtA
VAQ-01 74 0.072 -2 74
VAQ-02 65 0.001 -2 65

Tablab. Clasificacion de la estabilidadldgresa en funcion del indiBR enla presa de El Vaquero

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

0 o0& p (19

Sin embargo, esta correlacién 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 enAglejo 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 valotld800 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 tewese encuentra definida entrE940 y 2540 kg/fy
adoptandose una densidad de 22@fin? para este estudio. La resistencia a traccién se establece en 2.7
MPay la de compresion se establece en 27.6 MPa.

Aunque en el modelo, la cimentacion se ha modelizado empleando un modelo elastico y lineal, se han
estimado los parametros plasticos tantolaenatriz rocosa como del propio macika. estimacién de los
parametros plasticos de la matriz rocosa se realiza a partir de las correlacidteskde€arranzaorresy

Corkum’:

(20

15 Romana, Manue2003. «DMR, a new geomechanics classification for use irfalardations, adapted from RMR». 4th
International Symposium on Roller Compacted Concrete (RCC) E@ams, 1

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

17 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.
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A partir de la formulacion anterior, se obtiema cohesion de 16.7%Pa y unangulo derozamiento de
56.7%.

Para el macizo rocoso, siguiendo las recomendacioneBiefgawsk?, 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, el cuerpo de la presa estfpgesto por mamposteria basaltica. Las caracteristicas
resistentes y tensdeformcionales del cuerpo de la presa se detallan en el Documento XYZT de la Presa de
El Vaquero, donde se recoge una resistencia a compresion de la mamposteria no inferior @a,1@or P

que se adopta este valor como resistencia a compresi@mresistencia a traccidon se estima mediante la
expresiorsiguienté®:

N MR 0 (22

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 matéeis del cuerpo de presie 0.64MPa.

A partir de estos datos se puede estimar el mddulo de elasticidad de la mamposteria como:
O pnmiQ (23

De esta forma, sestimaun mdédulo de elasticidad de la mamposteiéal2700 MPa. Por otro lado, el
Coeficientale Poisson ha sido estimado en 0.33 a partir de correlaciones con los resultados de los ensayos
de la presa de Chirgpresa de mamposteride similares caracteristicasnstruida en 1944 15 km de la

presa de El Vaquerdlpvados a caben 2018 («KReconocimiento geofisigreotécnico de la presa de Chira,

en San Bartomé de Tirajana (Gran Canarja)»

8.3. Caracterizacion del contacto

La estimacion de las caracteristicas resistentes del contzcta realizado partiendo de distintas referencias
debido ala dificultad de obtener muestras inalteradas de un contacto. En el reporte de Seguridad frente al
deslizamiento de las presas de gravedad existente del Club Europeo d& KeQkEogen las siguientes
conclusiones al respecto:

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

1 Resistencia cortanteEl ajuste de distintos ensayos de contactos entre ahigdn y la roca,
muestra rangos de valores de cohesion entre2Ql® MPa y angulos de rozamiento entre 588°

®Bieni awski, Z d z i ginegring RoekdViass Classificatiéns & .Complete Manual for Engineers and
Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineafiilgy.

19 ahuerta, Javier A. 1992. «Célculo de la fabrica armbdasmes de la Construccién 44 (421):9a.

20 WorkingGroup on Sliding Safety of Existing Gravity Dams. ICOLD European Club. 2004. Sliding Safety of Existing
Gravity Dams Final Report
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para resistencias pico; y valores de cohesion entr®@ MPa y angulos de rozamiento entre213
39° para resistencia residual.

En base a €0 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 angulo de rozamiento de 40° asociado a una cohesion de 0.4 MPa.
8.4. Resumen de parametros resistentes y tenso -deformacionales

En h Tabla6 se resumen los parametros resistentes y tedsformacionales adoptados para el modelo de la
presa.

Presa Cimiento Contacto Contacto
Material Mampp s_teria Ignimbritas -
basaltica
Densidad [kg/m 3] 2300 2200 -
Mod. Elasticidad [MPa] 12 700 11 500 -
Coef. Poisson 0.33 0.28 -
R. Traccion [MPa] 0.64 2.7 0.38
Cohesion [MPa] 1.40 1.00 0.40
Rozamiento [ 55.00 45.00 40.00

Tabla6. Resumen de parametrossistentes y tensdeformacionalesmpleados en el modelo.
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9. RESULTADOS

9.1. Criterio de signos

El criterio de signos empleado en la presentacion 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 cortantesCon referencia a I&igura33, un esfuerzo cortante positivapunta en la direccion

positiva del eje de coordenadas del segundo subindice si actlia en una superficie con una normal hacia afuera
en la direccion positiva. Por el contrario, si la normal hacia afuera de la superficie esta en la direccion
negativa, entores la tensién positiva de corte apunta en la direccién negativa del eje de coordenadas del
segundo subindice. Los esfuerzos cortantes mostradosfiguaa33 son tods positivos.

Figura33. Criterio de signos para esfuerzos positivos.

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

Valores vectorialesLas componentes X, y, ¥ z de las cantidadestoriales, como las fuerzas, los
desplazamientos y las velocidades, son positivas cuando se apunta en las direcciones de los ejes.

Tensiones principales

Hay varios métodos comunmente utilizados para referirse a las tensiones verticales. Es impastdate rec
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 cdémo se relacionan entre

si.
Negativo (-) Positivo (+) Intermedio

FLAC3D Minima Méaxima Intermedia
Uso general Mayor Menor Intermedia
Simbolo 31 32 23

Tabla7. 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 analisis tensdeformacional y resistente de laepa se realiza para los cuatmodelos descritos
anteriomente (M2BC, MD-E, M3BSimply M3B-Completo).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 en cuerpo de presa.

Maxima tracciéen 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 desplazamiento vertical en corormacio

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

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 Ubécanteraccion de la gravedad.
Esta hipotesis, 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

0.20 MPa en el modelo simplificado disminuyendo hasta los 0.08 MPa en el modelo tridimensional completo,
estas tracciones son poco representativasjya provienen de la compatibilizacion de desplazamientos entre

el terreno y la estructura. Por otro lado, las maximas compresiemdes modelos tridimensionales se
encuentran en el entorno de 1 MPRas resultados tensionales se muestran erFigsira34 y Figura3s.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Principal Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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-7.5000E+04
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-1.5000E+05
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-2.2500E+05
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Figura34. Embalse vacio. Tensiongsncipales 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 vacio. Tensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto p@saento, se observa en Rigura36 que toda la base esta
comprimida, alcanzando unos valores méaside 1.50MPa en el modelo bidimensional. Este valor se ve
disminuido en los modelasidimensionales hasta los 0.52Pa debido principalmente a la distribucién de
tensione tanto en sentido longitudinal como transversal.

1.50

0.90
= 3D-Completo

0.70

0.50 _~ — —

0.30

. \ 2D-C
0.10

-0.10

——3D-Simp

Tensién (MPa)

-0.30
0 5 10 15 20 25
Distancia pie aguas arriba (m)

Figura36. Embalse vacio. Distribucion de tensiones en el contacto-pireganto.

Respecto a b desplazamientos, se observan desplazamientos inferiores al milimetro en cord?acio
ultimo, en larabla8 se resumen los resultados de la simulacion a peso propio.

EMBALSE VACIO
M2D-C M2D-E M3D-Simp M3D-C

Méaxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.00 0.00 0.20 0.08
Maxima Compresién Cuerpo de Presa (MPa) 1.37 0.45 1.00 0.98
Maxima Traccién en Cimentacion (MPa) 0.00 0.00 0.10 0.05
Maxima Compresién en Cimentacion (MPa) 0.80 0.35 0.75 0.60
Méaxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.00 0.12 0.00 0.00
Maxima Compresién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 1.49 0.58 0.49 0.52
Maximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) 2.8E-03 3.6E-04 4.5E-04 3.0E-04
Maximo desplazamiento vertical en coronacion (m) 3.0E-03 3.8E-04 1.0E-04 1.0E-04

Tabla8. Embalse vacio. Resumen de los resultados.
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9.2.2. Embalse al umbral de aliviadero (N 864.7 m s.n.m.) + subpresion

Este analisis parte de la situacion a embalse a cota del umbral de aliviadero. En este escenario se observa un
incrementonotablede las tracciones en el cpo de presa hasta los 0.38Pa Respecto a las compresiones

estas se mantienen constantes en el entorno de 1 M#%aresultados tensionales se observarFgura37

y Figura38.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura38. Embalse a umbral ddiviadero (N64.7m s.n.m.) + subpresién. Tensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto pi@saento,en los modelos tridimensionales, no se observa un
aumento significativo de las compresiones con respecto al escenariorafespecto a las tracciones se
observa la aparicién de las mismas en el modelo bidimensional, sin embargo, estas desaparecen en los
modelos tridimensionales a causa de la distribucién de tensiones tanto en sentido longitudinal como
transversal. Esta digitucion de tensiones se observa errlgura39.
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Figura39. Embalse al umbral de aliviadgfd 864.7m s.n.m.) + subpresion. Distribucion de tensiones en el contacto
presa cimiento.

Respecto a los desplazamientos, estos sufren un incremento, especialmente en sentido horizontal, llegando a
alcanzar los 3.7 milimetros.

A continuacién en [@abla9 y a modo de resumen, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion a
embale a umbral de aliviadero:

EMBALSE UMBRAL ALIVIADERO (864.7 ms.n.m.) + SUBPRESION

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

Méxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.05 0.00 0.40 0.35
Méxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 1.50 0.46 1.00 0.97
Méxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.34 0.08 0.10 0.10
Méxima Compresién en Cimentaciéon (MPa) 0.90 0.35 0.50 0.60
Méaxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.09 0.00 0.00 0.00
Méxima Compresién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 1.29 0.46 0.55 0.55
Méaximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 5.7E+03 5.8E+04 5.5E+04 3.7E+03
Méximo desplazamiento vertical en coronacién (m) 7.0E+04 2.1E+04 1.5E+03 1.4E+03

Tabla9. Embalse a umbral de aliviadero8®#.7m s.n.m.) + subpresion. Resumen de los resultados.

9.2.3. Embalse en coronacion (N 865.5 m s.n.m.) + subpresion

A continuacién, se analizan lesultados obtenidos a embalse @ronaciénEstos resultados guardan gran
similitud con los resultados mostsl en el apartado anterior, debido principalmente a que la Unica
diferencia con el escenario anterior es un incremento del nivel de embalse de 0.8 metros.

En este casdas tracciones maximas se ven ligeramatiggninuidashasta los 0.25 MPa, por otro ladas
compresiones se mantienen en el entorno de 1 MBs.resultados tensionales se muestran erfigsirad0
y Figurad 1.
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Figurad0. Embage a umbral de aliviadero (N 865m5s.n.m.) + subpresién. Tensiones principales maximas.
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Figura41l. Embase a umbral daliviadero (N 865.61 s.n.m.) + subpresién. Tensiones principales minimas.

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

ni una disminucién significativa de las tensiones con respecto al escanteiior como se muestra en la
Figurad2.
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Figurad2. Embage en coronacion (N 86516 s.n.m.) + subpresion. Distribucion des®nes en etontacto
presacimiento.

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

56



Asistencia Técnica para la modelizaciébn numérica de las presas del Consejo Insu Z Presas
Aguas de Gran Canariresa de El Vaquero. Risk Analysis

A continuaciéen laTablal0, y a moa de resumen, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién a
embale en cota de coronacion:

EMBALSE CORONACION (865.5 ms.n.m.) + SUBPRESION

M2D-C M2D-E M3D-Simp M3D-C
Méaxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.09 0.00 0.40 0.25

Méaxima Compresién Cuerpo de Presa (MPa) 1.60 0.54 1.00 1.00
Méaxima Traccién en Cimentacion (MPa) 0.39 0.00 0.10 0.10
Méaxima Compresién en Cimentacién (MPa) 0.90 0.35 0.50 0.60
Méaxima Traccién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.16 0.00 0.00 0.00
Méaxima Compresién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 1.36 0.56 0.55 0.54
Méaximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 6.5E-03 8.5E-04 5.0E-03 4.0E-03
Méaximo desplazamiento vertical en coronacién (m) 8.0E-04 1.3E-04 16E-03 1.5E-03

TablalO. Embalse en coronacion (N 865m5s.n.m.)+ subpresion. Resumen de los resultados.

9.2.4. Embalse vacio + Onda Térmica Anual

La obtencion de resultados en este analisis se realiza a partir de la monitorizacion de 6 puntos de control,
dado @qie es un analisis transitorio a lo largo del tiempo. Los puntos de control, asi sammeracién se
muestran en l&igurad3.

Figura43. Definicion de los mios de control para la simulacion térmica

En este andlisis se parte de un coeficiente de dilatacion térmd @fe°C (lo que equivale a un 20% del
coeficiente térmico del hormigén). Para este coeficiente de dilatacion térmica y a embalse vacio el estado de
plastificadn de la presa se observa enHigurad4.
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FLAC3D 6.00
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Figurad44. Embalse vacio + Onda Térmica Anual. Estado de plastificacion de la presa pefieiemte de dilatacion
térmica igual a 2-10°C*.

En este escenario, se observa una compresiarimma de).95 MPa y una traccion de 0.35 MPa. Respecto a
los desplazamientos, se observa un desplazamiento maximo en cdmodedi milimetro. El resumen de
resuledos se observa ela Tablall.

EMBALSE VACIO + ONDA TERMICA ANUAL

P P, Ps P4 Ps Ps
Méaxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.00 0.00 0.35 0.12 0.02 0.00
Méxima Compresién Cuerpo de Presa (MPa) 0.65 0.95 0.14 0.38 0.55 0.60
Méximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) - - 9.0E-04 6.5E-04 - -
Méaximo desplazamiento vertical en coronacién (m) - - 2.0E-04 45E-04 - -

Tablall. Embalse vacio + Onda Térmicai@. Reamen de resultados.

9.2.5. Embalse al umbral de aliviadero (N 864.7 m s.n.m) + Onda Térmica
Anual

Este analisis parte de la situacion a embalse a cota del umbadividelero mas la simulacion de la onda
térmica anual. Para esta simulacién se han empleado los mismo puntos de control que en el escenario
anterior, asi como el mismo coeficiente de dilatacion térmica®2€t) para este escenario, el estado de
plastficacion de la prespara este escenario se muestra effriguras5s.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figurad5. Embage al umbral de aliviadero (N 864.7 m s.n#mQnda Ténica Anual. Estado de plastificacion de la presa
para un coeficiente de dilatacion térmica igual a@<®1.
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En este escenario no se observan grandes variaciones tensionales. Respecto a los desplazamientos en
coronacién, se observa un incremento derismos hasta los 2.4 milimetrdsl resumen de resultados se
observa enmablal2.

EMBALSE AL UMBRAL DE ALIVIADERO (N 864.7 m s.n.m.) + ONDA TERMICA ANUAL

Py P, P3 P4 Ps Ps
Méxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.00 0.00 0.28 0.10 0.00 0.00
Méxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.50 0.95 0.26 0.38 0.80 0.80
Méaximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) - - 24E-03 2.4E-03 -
Méaximo desplazamiento vertical en coronacion (m) - - 1.2E-03 1.1E-03 -

Tablal2. Embalse al umbral de aliviadero (N 864.7 m s.ntr@hda Térmica Anu&esumen d 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 de plastificacion en el cuerpo de la presa
degradando, para ello, los parametros plasticos mediante un coeficiente radugt@omo se muestra en
Tablal3.

c/Cg tan g/ C 3/Cr Coef.
¢ (MPa) 5 (0) 3 Reductor

Caso Base 1.40 55.00 0.64 1.00
Escenario 1A 1.12 49.96 0.53 1.20
Escenario 1B 0.93 43.59 0.43 1.50
Escenario 1C 0.70 35.53 0.32 2.00
Escenario 1D 0.56 29.74 0.26 2.50
Escenario 1E 0.47 25.46 0.21 3.00
Escenario 1F 0.40 22.20 0.18 3.50

Tablal3. Casos planteadgsara el Escenario Variacion de la cohesion, friccion y traccion.

Como se puede observar €iigurad6y Figurad?, a partir del escenario 1@oeficientereductor igual a 1)5
comienzan aparecer algun elemento plastificado de forma aislada. iA ggin coeficiente reductoed
empiezan a distinguirse zonas de posible plastiio de la estructura observdndose dos planos de debilidad
en el paramento aguas arriba entre el bloque central y ambos estribos.

Caso Base (Coef. Reductor= 1) E<enario 1A (Coef. Reductor= 120
FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00
Zone ?"lule By Average Zone :utc By Average \

ione. one.
B tension-p B tensionp

Figurad6. Resultado®btenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccion (I/11).
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Esenario 1B (Coef. Reductor= 160 Escenario 1C (CoeReductor= 2.0D

FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc. 22020 Hasca Consulting Group, Inc.

Zone State By Average Zone State By Average
Hane Nane

[ imonnensors [ o omsens
tension-p tension-p

FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consuting Grous, Inc. 22020 Hasca Consulting Group, Inc.
Zone State By Average Zone State By Average

jore one
[ imonnensors [ o omsens
tension-p tension-p

Escenario 1KCoef. Reductor3.50)

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Grous, Inc.

Zone State By Average
HNane.

J imerrensons
tension-p

Figurad7. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccion (lI/11).

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

Este escenario tiene como objetivo localimasibles zonas de plastificacién causadas por el incremento 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 plastificacién de dtumestlos escenarios
planteados se observan enRayura48.

Nivel Sobrevertido

Caso Base 865.50 0
Escenario 2A 867.50 2
Escenario 2B 870.50 5
Escenario 2C 875.50 10
Escenario 2D 880.50 15

Tablal4. Casos planteados para el Escenario 2: Incremento progresivo dekrévebadlse.

60



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

En este casocomienzan a observarse un conjunto de elementos plastificados signifieatigbsscenario

2B, con un sobrevertido de @ sobre el nivel de coron@én. Esta plastificacion va en aumento hasta
distinguirse dos posibles planos gastificacion en ambos estribos de la presa. Estos resultados se
observan erFigura48.

Caso Base Escenario 2A (Sobrevertido 2

FLAC3D 6.00

2020 ltasca Consulting Grous, Ing.
Zone State By Average

B tensionp

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc.
Zone State By Average

tension-n tension-p
tension-p

Escenario 2B (Sobrevertido Escenario 2C (Sobrevertido =rhp

FLAC3D 6.00

2020 iasca Consulting Grous, Inc.
Zone State By Average
Nane.

tension-n tension-p
tension-p

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Gonsulting Groug, Inc.
Zone State By Average
None

tension-n tension-p
tension-p

Escenario 2D (Sobrevertido =%

Figura48. Resultados obtenidos del incremento progresivo del nivel de embalse.
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