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1. ANTECEDENTES DE LA PRESA E INFORMACION DISPONIBLE

1.1. Objetivos y alcance

El presente documentoonsiste en el Informe de modelizacimmérica de la presa de La Candelaria
asociado a los trabajos de Asistencia Técnica para la Modelizacion numérica de las presas del Consejo Insular
de Aguas de Gran Canaria (EXP. G G 192/2019) y ha sido prepdo por el equipo técnico de iPresas,
empresa especialista en andlisis 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 vista a 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 trabajadagglara la presa de La
Canderia

1. Antecedentes.

2. Modelizacion y resaltlos.

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

1.2. Antecedente s

La presa dé.a Candelarias una presa de gravedad de mamposteria basétiitanortero de cal y cemento
y planta recta.

Se encuentra lotizada en el Barrancde la Candelarigen el Término Municipale Artenaraen la Isla de
Gran Canaria, Provincia de Las Palmas. Las coordenadas U.T.M. del puetseecian del Barranco dia
Candelarigon el eje de la presa son=x432972 e Y=3 098753

La cota del pie de presa aguarriba es de888m s.n.m. y la de coronaciéon 920s.n.m. donde la altura
sobre el cauce natural en el pie del paramento de aguas arriba 88.@len y la coronacion tiene una
longitud del05 m con un ancho d&.5 m. El paramento de aguas arriba tienetalnd comstante de 0.02
Aguas abajoel paramento de mamposteria es escalonado con un taud.#h Esta cimentada sobre
Ignimbritas traquiticdoliticas.

Dispone ddrestomas de aguasa distintos niveles, la primera de ellas se encuentra en la cota 6.65, la toma
intermedia en la cota 11.60 y la superior en la cota 21.25, separadas verticalmente entre si 4.95 my 9.65 m
respectivamentekEl aliviadero se sita en la zona central de éagy no presenta ningun perfil hidraulico

sino que Unicamente es un rebaje en la cota de coronacion.

La presa dispone de 3 galerias longitudinales: Galeria n°1 a cota 910.60, Galeria n°2 a cota 901.40 y Galerias
n°3 a cota 892.50.

La presa, conforme aldtculo de volumen de embalse realizado por INTOPSA en el afiagé866 un
embalse de @0 Hn? a cota de N.M.N. (919 s.n.m.), recogiendo las aguae una cuenca vertiente de
2.58km?.

En laFigural se muestra una seccion tipo de la presa.

13
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Aguas de Gran Canariresa de La Candelari

HORMIGON CICLOPEO

Figural. Seccion tipo de la presa de La Candelaria.

La documentaciénrpporcicnada sobre la presa de La Candelesida siguiente:

1
il

1.2.1.

En el proyecto de 1963 se planteaba una presa de gravedad de planta recta de 25 metros de altura sobre
cimientos y construida de mamposteria con mortero de cal y cemento. El talud del paramento de aguas arriba
era de 0.05 y el de aguas abajo de 0.75. La longitud de coronacién de la presa era de 94.6 metros y contaba
con un aliviadero en lamina libre con un perfil Creager en el centro de la presa con una anchura de 7 metros

Proyectareformadode Embalse de la Candelaria en el barranco de Acusa. Afio 1963

Proyectoreformado deProyectoreformado de Embalse de la Candelaria en el barranco de. Acusa
Afio 1%7.

Proyectode liquidaciéon del segundo proyecto reformado de Embalse de la Candelabareaneb
de AcusaAfio 191

Proyecto 1963

y una altura libre de 1.25 metros. Paasapkoteccion del pie de presa se proyecté un trampolin de doble
lanzamiento. En kigura2 se muestra la seccién tipo de la presa proyectada.

14
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Figura2. Seccion tipo de la presa de La Candelaria segin proyecto de 1963.

A continuacién, se citan algunas partes relevantes del proyect@&e 19

Estudio geoldgico:

«Se han efectuado pspecciones por pozos y galeridsas prospecciones se han locatia en dos

grupos; uno situado en la cerrada que figura en el Proyecto base de la concesién otorgada y otro situado
mis hacia aguas abajo en |l a cerrada que definitiva
grupo de prospecciones estd constitujglor un pozo y una galeria, ambos en la margen izquierda del
barranco. El pozo se ha perforado con una profundidad de 5.00 metros, apareciendo primeramente una
capa de tierra de 1.00 metro de espesor y después roca descompuesta con 0.50 metros de ekpesor;

resto, en roca del complejo basal perfectamente sanas. La galeria horizontal se ha perforado con una
longitud de 5.80 metros; se desarrolla en basaltos y aparece la roca perfectamente sana a 4.80 metros de

la boca.

«En los perfiles transversales setekaido en cuenta, a efectos de excavacion y fabrica de cimientos, las
profundidades a que aparece la roca sana, aumentandolas para prever el empotramiento en ella».

En laFigura3 se muestra un corte geoldgico de la cerrada.

15
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Complejo de rocas basales con 32° de buzamiento aguas arriba Basalto olivinico columnar

,’/

CORONACION

Galeria de prospeccion
- A

Pozo de prospecctb/n

Figura3. Corte geoldgico de la cerrada de la presa de La CandElanyacto de 1963.

Estudio hidroldgico:

«Se han estudiado las avenidas previsibles, en funcién dkalos disponibles, obteniéndose un caudal
de avenida milenaria de 20.8/s».

1.2.2. Propuesta de 1967

Segun se indica el motivo de la realizacién de este reformado radica principalmente en «la mayor excavacion
habida, asi como la consiguiente fabrica de la poEseecuencia de la inadecuada calidad de los terrenos».

A continuacidn, se citan algunas partes relevanteisfdeime geoldgico incluido enmloyecto de 167:

1. «La ladera derecha y el fondo del barranco estan formados por una potente serie traguitica d
rumbo dominante NE y buzamiento 40° S».

2. «lLa litologia de la ladera izquierda es totalmente diferente de la anterior, debido a la existencia de
una cubeta sedimentaria cuyo limite es el actual barranco.

3. «En esta ladera, sobre la actual serie traquitica giiscordante una serie sedimentaria constituida
por un conglomerado heterométrico de cantos predominantemente de traquita.

«El contacto entre ambas unidades estd mas o menos mecanizado, siendo el limite de la cubeta
sedimentaria una falla».

4. «Este congloerado esta a su vez coronado por una potente serie de basaltos olivinicos, que
constituye la mayor parte de la ladera izquierda.

En laFigura6 se muestra el corte geolégico realizado en el Informe Geoldgico, mientras qulégemda se
muestra i alzado de la presa desde aguas abajo donde se muestra la importante excavaciéon en la margen
izquierda.

16
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Figurab. Alzado de la presa de La Candelaria desde aguas abajo. Proyecto de 1967.

Este proyecto junto con el proyecto de liquidacién de 1971, describen la misma obra y son los proyectos mas
recientes de los que se tiene constancia, sin embargo existen ciertaspdistias entre lo expuesto en

estos proyectos frente a lo realmente ejecutado. Las principales diferencias radican en:

i1 El quiebro existente en la margen derecha de la presa, no estad documentado en los planos.

1 En planta se observan diferencias entre eldtale aguas abajo ejecutado (Ortofotografia) y lo

indicado en los planos.
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2. VISITA TECNICA

La visita a lgpresa de La Candelarsa realizé de forma conjunta con las 6 presas objeto del contrato (El
Mulato, La Candelaria, El Vaquero, Fataga, AyagauresGgnhlauesa) y fue realizada por el Dr. Ignacio
Escuder Bueno acompafiado del director del contrato, D. Yonay Jesus Concepcion Guodemar.

Uno de los primeros aspectos que cabe remarcar consiste precisamente en el hecho de poder haber
realizado inspecciones dgran 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
tiempo, permitiendo una vision de conjunto y una valoracion del estasmsiervacion relativo de cada una

de ellas.

En cualquier caso, al haber sido iPresas la empresa adjudicataria de los contratos de modelacién numérica de
las presas de Chira y Soria bajo la coordinacion del Dr. Ignacio Escuder Bueno, se esta en didposicion

hacer una serie de valoraciones sobre el conjunto de
Consejo Insular de Gran Canaria.
Los afios de conclusién de las obras de las 8 presas abarcan desde 1952 hasta 1981, y su localizacién puede
observarse en eiapa de l&igurab.
El Vaduerq
La Candelaria
vEI\'IiduIato
Soria”  Chira
v
‘Far"tag'a
Gambuesa
Ayagaures
J ,
d A
Figura6. Localizaci Dn del “portfolio° de presas explotado
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Enparticular, algunos de los rasgos mas caracteristicos de estas presas se exponen a continuacion:

1 La presa deSoria (1972)es una presa muy singular dentro del portfolio por sus dimensiones
(altura de 120 m) como por su tipologia (akxiveda) si bien tienalgunas singularidades

geomAtricas que hace de | a misma una presa
contr

y como ya se indicaba en el i nforme del
modelizacion numérica de las presas de GhiraSor i a° de di ci embr e

r el

2 (

forma de U° para abrirse en el cuarto superi.

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 paramentos y di spuestas sobre cerradas

abrirse significativamente en la parte extigpr de ambas presas. Carecen de galerias y juntas

verticales y sus aliviaderos son ambos de labio fijjo y de disefio relativamente singular (no

tipificado), careciendo de desagtie de fondo.

1 Las presas de&l Vaquero (1971) y ElI Mulato (19839n ambas de greedad y planta recta,

habiéndose ambas construido en dos fases distintas, pudiéndose afirmar de ambas que en su

estado actual son ~recrecimientos?® de presa.

planta recta, la relativa abundancia de galeriasrigetes 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 como de todo su sistema de drenaje y el uso de
mamposteria (en el cas® &l Vaquero en ambas fases constructivas y en el caso de El Mulato

solo en la presa original, habiéndose construido el recrecimiento con hormigén vibrado). La

asi mi

forma de | a cerrada en ambos casos puede
organos de desagile que no garantizan un adecuado comportamiento hidraulico.

1 Las presas déa Candelaria (1969 de Fataga (1973yon ambas de gravedad y planta recta

de mamposteria, en el segundo caso combinado con hormigén ciclépeo, carentes de juntas

vertiales, 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
—yo

abriéndose significativamente en la parte mas alta. comparten 6rganos de desagiie con un

l a presa de | a candelaria es miasformaieeen Ue n

deficiente disefo hidraulico.

1 La presa deLa Gambuesa (1971¢s una presa de gravedad y planta recta de hormigoén
ciclépeo, con altura maxima de 54 dotada de juntas verticales, que dispone de tres niveles
de galerCas, de un sistema de drenaje no
superficial se encuentra dafiado en su zona de reintegro y disipacién de energia.

En conjunto, mas allde las consideraciones particulares sobre la presa de La Candelaria que se exponen a

oper 8

continuacion, puede afirmarse que el portfolio de presas presenta singularidades propias y que difieren de las

vigentes en esta misma época, tanto dentro como fuera daiRsfanto desde el punto de vista estructural
como hidraulico.
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La visita de la presa de La Candelaria transcurrié con todo el detalle posible a lo largo de la coronacion,
ambos paramentos, los estribos, el cuerpo de presa, el pie de presa, y lossddgadesagiie, tal y como
puede observarse en la siguiente secuencia fotogr@fimpura7 a Figural3).

Figura?. Vista de la coronacion y vaso del embalse

Figura8. Vista del paramento de aguas arriba
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Figura9. Aspecto del paramento de aguas abajo

FiguralO. Estado de conservacion del nivel de galeria inferior
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Figural2. Vista del aliviadero sugieial.



Asistencia Técnica para la modelizacion numérica de las presas del Consejo Insu Z Presas
Aguas de Gran Canariresa de La Candelaria. Risk Analysis

Figural3. Detalle detanal del aliviadero y del pie de presa

Las observaciones de mayor relevancia sobre el estado de la presa que pueden ser importantes para la
elaboracion de los modelos nhuméricos de comportamimta presa son:

T

La geologia de la cerrada npresenta caracteristicas singulares de estratificacion y/o
discontinuidades que puedan comprometer la estabilidad general de la presa, si bien parece
observarse una zona algo mas permeable en propio vaso projasiidades del estribo izquierdo.

La presa es de planta recta, sin juntas, y aunque dispone de galerias no puede considerarse que
disponga de sistema de drenaje operativo.

La coronacion se encuentra en buen estado, sin fisuraciones ni otros indiciavalde
comportamiento. Esta observacion es extensible a ambos paramentos de la presa.

Las galerias penetran en el estribo izquierdo una longitud anormalmente grande, lo que hace pensar
gue durante la construccion existian incertidumbres sobre la impernsshiikdtado del estribo, lo
gue motivé un examen en profundidad.

El pie de presa se encuentra con cierto nivel de vegetacion y se observan restos de material que
pudieron ser de la construccién de la presa.

La tomay el propio canalel aliviadero superficiab dispone de disefio hidraulico
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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 petma actualizacion de las cotas de las presas
titularidad del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria bajo un mismo sistema de referencia.

En lo que respecta a la presa de La Candelaria, la cota de coronacion se localiza a 919.20 m s.n.m., es decir,
0.8 metros mas baja que lo indicado en el presente documento. En la misma linea, la cota del umbral del
aliviadero es la 918.60 m s.n.m., es decir, 0.8 metros mas bajo que lo indicado en el presente documento. En
laFigural4, se muestra un esquema de cotas de la presa de La Candelaria.

CANDELARIA
Zcor =919.20 m s.n.m.

T 918.60

Figurald. Esquema altimétrico depaesa deLa Candelaria

Por lo expuesto anteriormente, las cotas indicahasl documento, son 0.8 metros superiores a las reales.
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PARTE Il. MODELIZACION Y RESULRDOS
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4. SOFTWARE EMPLEADO ENLA MODELIZACION

El software empleado para la realizacion de los trabajos es FLAC 3D en su version 6.0.(FAAC3D
Lagrangian Analysief Continua) es un programa de calculo numérico tridimensional especialmente
concebido para analizar problemas geotécnicos, geoldgiouaeyos. El programa se basa en el método
explicito de las diferencias finitas. El software permite tener en cuenta cualquier geometria a través de
elementos de forma arbitraria, con condiciones de contorno mas o menos generales y permite analizar
problenas estaticos y dinamicos fuertemente no linéales en pequefias o grandes deformaciones, ya sea en
suelo o en roca y teniendo en cuenta o no (segin el caso) el acoplamiento hidromecénico y la interaccion
sueleestructura. Incorpora una gran variedad de madealonstitutivos eldsticos, plasticos y elasto
viscoplasticos, asi como elementos lineales y superficiales especialmente concebidos para modelizar vigas,
pilotes, anclajes, bulones y placas. Asi mismo, permite considerar planos de deslizamiento yciérinterac
suelce st ructura por medio de elementos de tipo ~interf

Las principales ventajas que presenta este software respecto a otros softwares de calculo numérico, son las
siguientes:

1 Resulta mucho mas apropiado para modelizar problemas y sistemass#opdmiuzcan grandes
plastificaciones, importantes fenédmenos de fluencia plastica, situaciones de colapso (inestabilidad
fisica) y grandes desplazamientos, deformaciones y rotaciones.

1 Resulta mas adecuado para analizar problemas caracterizados por uneahdadl fisica y/o
material que la mayoria de softwares de elementos finitos.

1 Puede considerar cualquier modelo constitutivo sin ninglin cambio en el algoritmo de resolucién, por
el contrario muchos otros softwares de elementos finitos precisan de ralgord técnicas de
resolucién distintas para cada uno de los modelos constitutivos.

1 Basado en un método explicito, no precisa de una importante cantidad de memoria RAM al no tener
que almacenar ni construir ninguna matriz de rigidez ni invertirla. El declmo 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 més largos
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 predefiigaials), 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 nudos para formar otras formas como
tetraedros, cufias y piramides.

En laFigural5, se muestra el elemento tipo «brick» con detalle de la numeracién de sus nudos y sus caras.
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Figural5. Elemento primitivo tipo «brick» con detalle de sus nodos y caras.

4.2. Dimensiones de los elementos

Las dimensines de los elementos no han sido fijas, sino que han ido variandajpstarse correctamente

a la geometria de cada una de tamas de Ipresa y el terreno. Para la presa se ha empleado un tamafo
medio de 1.5 metros y para el terreno el tamafio dearpaimedio se extiende hasta un valor méximo 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 géamorentaciordel «

Proyect de liquidacion del segundo proyecto reformado de Embalse de la Candelaria en el barranco de
Acusa de 1971 la superestructura se ha realizado a partir de las curvas de nivel obtenidas a partir de la
nube de puntos proporcionada por un vuelo LIDAR y fotogramétrico.

En laFigural6, se muestra una vista cenital y una perspectiva de la nube de puntos empleada como base.

Figural6. Nube de puntos obtenida por el vuelo del drotegoresa de La Candelaria.

Se han detectado diferencias entregiometria real y la presentada en los planos, por lo que se ha
actualizado la seccidn tipo, quedando tal y como se muestrd-euial.

Ademas de estcambio de geometria, cabe remarcar el cambio de geometria existente en el estribo derecho
entre los planos de construccion y la geometria real de la presa, como se muestrégarsley.
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Figural?. Variacion de la geometria del estribo derecho entre los planos de construccién y el levantamiento topogréafico
en la presa de La Candelaria.

Con esta informacion se ha definido la geometria de los modelos de calculo, 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 definabéla parte subterranea de la presa.

Con esta definibn geométrica se han definido geometrias, dos de lak para permitir un calculo
bidimensional en higésis de deformacion plana y las otras duarala realizacion del célculodirnensional.

Las geometrias biimensionales se han realizado una por la seccion de mayor altura y otra por una seccion
caracteristica en estribo, con un mayor empotramiem® 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 seccion central ( M2D-C)

Este modelo consiste en un modelo bidimensional puro de la seccién central mas pfomadelo se ha
elaborada partir de la definicion geométrica de la s@te¢ipo mostrada en IRigural. La seccién presenta
una altura sobre el cauake 29.50metros. No séhnan modelado los pretiles. Se ha incluido la cimentacién de
forma simplificada
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Respecto a las condiciones dentorno, elmodelo consta de 62dlementos y 1412odos, con tres grados
de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A continuacion, se muestra en detalle la
geometria del modelo segun se indica:

i Figural8. Vista del Modelo 2D por seccién principal con las distintas zonas enumeradas.
i Figural9. Vista del Modelo 2D por seccion principah las condiciones de contorno aplicadas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
Default=terreno

Figural8. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las distintas zonas enumeradas.

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
Default=terreno

Figural9. Vista del Modelo 2D por seccion principah las condiciones de contorno aplicadas.

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

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

sobre el cauce dé2.43metros. No se han modelado los pretiles. Se ha incluido la cimentacién de forma
simplificada.

Respecto a las condiciones de contorniomedelo de diferencias finitas consta 282 elementos y666
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 modelo segun se indica:

i  Figura20. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las distintas zonas enumeradas.

i Figura2l. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las condiciones de contorno aplicadas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
Default=terreno u‘

Figura20. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las distintas zonas enumeradas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=presa
Default=terreno 1

GP Fixity l“\\

Color Index:
Fixed in local X
i Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 0.762457

Figura2l. 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 modelo es la simulacidn del proceso construdéventalques.

5.3.1. Modelo tridimensional (M3D -Completo)

En este modelo se modeliza de forma tridimensional la presa completa, asi ¢emenel circundante. El
terrenose ha modelizado a partir de las curvas de nivel obtenidas del vuelo LIiDAR, el eualigaedsto
perfectamente empotrado 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 follaalaenci
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 de las juntas verticales.

Respecto a las condiciones de contorno, el modelo de diferencias finitas cor&ia/ @it elementos y
27222 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Yy Z. A
continuacion, se muestien detallda geometria dehodelo segun se indica:

1 Figura22. Vista en perspectiva del Modelo 8ampleto desde aguas abajo.
1 Figura23. Vista & perspectiva del Modelo 3D compld&sde aguas arriba.
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1 Figura24. Vista en perspectiva de las condic®rie contorno del modelo 3D completade la
interfaz.
i  Figura25. Vista en planta del terreno de cimentacion en el modelo 3D

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=BC1
Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4
Default=BC5
Default=BC6
Default=ED4
Default=EDS
Default=ED6
Default=EI1
Default=EI2
Default=EI3
Default=El4
Default=EI5
Default=EI6
Default=Terreno

Figura22. Vista en perspectiva del Modelo 8@mpleto desde aguas abajo.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=BC1
Default=BC2
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Default=BC4
Default=BC5
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Default=EI6
Default=Terreno

Figura23. Vista @ perspectiva del Modelo 3D compldi&sde aguas arriba.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=BC1
Default=BC2
Default=BC3
Default=BC4
Default=BC5
Default=BC6
Default=ED4
Default=EDS
Default=ED6
Default=EI1
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Default=EI3
Default=El4
Default=EI5
Default=EI6
Default=Terreno
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Fixed in local Y
Fixed in local Z

Figura24. Vista en perspectiva de las condicide contorno del modelo 3D complgtde la interfaz.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
B Default=Terreno

Figura25. 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 modeldlifdrenciasfinitas consta de 4461 elementos y
26 135 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Yy Z. A
continuacion, senuestra en detalle la geometria del terreno segun se indica:

1 Figua26. Viga en perspectiva del Modelo 3D del bloque cedesdle aguas abajo.

i Figura2?7. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.

i Figura28. Vista en pespectiva de las condiies 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
Default=BC6
Default=Terreno

Figua 26. Vida en perspectiva del Modelo 3D del bloque cedesdle aguas abajo.
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FLAC3D 6.00
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Figura27. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.
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Figura28. 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 tension kewan
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 de compresibiligagl, n6dulo de cortéQ como:

. Q.
| L 60 )

.o Y ®

Este modelo requiere como parametros de entrada el médulo de compresibilidad, K, y el médulo de corte, G.
Estos valores estan relacionados con las propiedades elasticas del médulo de Young, E, y el coeficiente de
Poissony, medianteds 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 modelo corresponde a un criterio

de MohrCoulomb con corte de tensién. Lasiion 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 modelo, por tanto, queda gobernado por la cohesion y el angulo deifrieoi@ del material.

El criterio de Moh€Coulomb erFLAC3Be expresan términos de latensionesprincipalest , A y A , que
son los tres componentes del vector de tensiones generalizado para este modelo (n = 3). Los componentes
del vector de deforneaon generalizado correspondiente son las cepas principalgsy X
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La expresion incremental de la ley de Hooke en términos del tensor generalizado y los incrementos de
tensién tiene la 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

(6)

ain ql-
@)

cC-

El criterio de fallo utilizado en el modEIOAC3Des un criterio compuesto de Mefoulomb con limite de
tension. Al etiquetar las trésnsionesprincipalegpara que

S @)

este criterio se puede representar en el plang { ) como se observa en [Bigura29. La envolvente de
fallo™Q, ,, )= 0 se define de los puntos ABypor el criterio de falla de MefoulombBQ  T1TCcon

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 plastico a traccion, respectivamente. La fiRcairesponde 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 !
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e i '

ol + ¥ »

e oy

t‘,
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Figura29. Criterio de rotura dMohrCoulomb 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, (Figura30)

divide el dominio donde una suposicién elastica violando la funcién de rendimiento compuesta en dos
dominios: dominio 1 y dominio Bigura30.

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 Trusando una regla de flujo derivada usando la funcién potéRcigl el punto ca 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 -

Figura30. Dominios del modelo Mol@oulomb utilizados en la definictimla regla de flufo

2 TASCA CONSULTIERB17). Manual de FLAC3D.
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7. DEFINICION DE ACCIONES Y ESTRATEGIAS DE SIMJLACION

Las solicitaciones consideradas en el andlisis de una gran presa vienen establecidas en el Articulo 11 de la
Norma técnica de seguridad para el proyecto, construccion y puestarga 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 paticulares que procedan en cada caso.

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

No obstante, se indica que se deben tener en cuenta las solicitaciones que tengan cierta probabilidad de
presentarse, y resulten significativas por su influencia en el comportamiento de la presa, por lo que las
accions 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 técnica de seguridad para mlygcto, construccion 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 independientéende la
categoria d 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 detalladamente al modelo.

En cuantal mateial del cuerpo de presestd compuest@or mamposteria basaltica. Segln se recoge en el
« Proyecto reformado del embalse de la Candelaria en el barranco desAazusamposteria basaltica tiene
una densidad d2300 kg/m, por lo que se adopta una densidad2800 kg/m para este estudio.

3 Real Decreto 264/2021, de 13 de abiril, por el que se aprueban las Normas Técnicas de Seguridad para las Presas y sus
Embalses. Anexo Il. Norma técnica de seguridad para el proyecto, construccidn y puesta en carga de peskade lle
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 eleags dg’ v = 9810 N/midado 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 necesario incorporarla atomdalma 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 hs cuales se basa también las recomendaciones nacionales d@%a GT

En el casarticular de esta presao puede consierarse opeativo 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, variando desde un valor en el pie de agag#iaigual 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 laFigura31l.
e .
a . \n\\
H, , ’ P \c

4 N \\
- ’ 4" “\\ v
] I L

A/ ] T
| o

)

Y H

wii

. .

Figura3l. Ley de subpresiones. Caso 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 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
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Quedando definido geométricamente todos los parametros, Gnicamente queda establecer el valbk: de H

1 Subpresion bajo elip de aguas arriba (4 La subpresién bajo el pie de aguas arribg @$
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  Subpresién bajo el pie de agudsmp (H): De 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 de agua bajo laEpreste cascaurgue 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 futuro con la rehabilitacion del
sistema de drenaje. En este caso, rsda la subpresion 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 coeficiente E,
que adopta valores entre 0 y 1. Un valor de eficacia O sigqificdos drenes son totalmente 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 0.65ufongie

una efectividad 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 valaridjo la pantalla de drenaje (situada a una distancia x éépike aguas
arriba), y hasta un valor en el pie de aguas abajoigHal al nivel en ese punto, tal y como se observa en la
Figura32.

b4

Figura32. Ley de subpresiones. Caso estatico, con pantalla de dr&iajgrieta bajo el pie de aguas arriba.

6 US ARMY CORPS OF ENGINEERS (E8@f)ation and Comparison of Stability Analysis and Uplift Cote@iaricrete
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) 17.80 15.33 13.09 11.89 1220 13.36 13.95 1499 17.11 1940 20.39 19.73
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 amiplato de la presa de La Candelaria

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 effrigura33 . 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 regiodblornadas Espafiolas de Presas.

8 GRUPO 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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Figura33. Evolucion de la temperatura en el fondo y en la siggeen el embalse de La Candelaria

7.2. Estrategias de simulacion

El objetivo de este trabajo es la evaluacion teteformacional y redisnte de la presa de La Candelapiar

ello se han definidads 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 grupos de simulacién son los
siguientes

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

7.2.1. Analisis t enso-deformacional y resistente

El andlisis tensdeformacional y resistente, tiene como obijetivo verificar que para escenarios plausibles en
explotacion de la presa, tanpoesentes como futuros, el estado tensional y de desplazamientos de la presa
es compatible con un nivel de seguridad acorde a los distintos estandares nacionales e internacionales. Los
escenarios a analizar, en base a las acciones que se han definiqnatoednterior son los siguientes:

Embalse vacio

Embalse al umbral de aliviade864.7 m s.n.m.) + subpresién
Embalse a cota deoronacion §65.5m s.n.m.) + subpresion.
Embalse vacio + Onda Térmica Anual.

Embalse la umbral de aliviadero + Onda TérAmcal.

= =4 =4 =4 =

Todos estos escenarios se simulan en los cuatro modelos propuestos, empleando para ello la mejor estimada
de los parametros resistentes y terdeformacionales, la cual se justifica en el aparBddaracterizaciéon
resistente y tensaeformacional

7.2.2. Aproximacion al margen de seguridad resistente

La apoximacion al margen de seguridad resistente consiste en simular los escenarios mas desfavorables
parm la estructura hasta hallar una puatial inestabilidad en la misnf@ara ello, se van variando diferentes
parametros del modelo con el objetivo de podetar el margen de seguridad remanente en la presa.

Esta simulacbnesse plantea para el mode 3D completo a través de cuakscenarios diferentes que a
continuacion se detallan:
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Escenario 1

Disminucién de la cohesién, angulo de rozamiento y resiatarcaccion 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 paramettastipos

compatibés con la no plastificacion dea zona significativa de la estructura.

Escenario 2

Incrementgorogresivodel nivel de embalse partiendo del nivel de coronacion y estudio de la plastificacion del
cuerpo de presa.

Escenario 3

Disminuciénde la rigidez del terreno con el objetivo eudiarla 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 piesas 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 deformacién del hormigén
Em: Md6dulo de deformacion de la cimentacion

Tabla2. Efecto de la relacion Ec/Em en el comportamiento de presas de gravedad seg(iERoxida de Romaha

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 hormigéni {CO"*§ se toman
porcentajes de este hasta acotar el valor mas alto parsklapresa no plastifica.

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 ciclicdedado y vaciado del embaldeara ellose ha
minorado la resistencia a traccién de la fabrica segin lo expuesto en el Euro&bdigo 2

9 Q i 16
r
WROCHA, M. " Al guns probl emas rmedtadriivaoiss ad eMeBaliongresar elsaiss t R
Panamericano de Mecanica del Suelo e Ingenieria de Cimentaciones. Buenos Aires, 1975.
ROCHA, M. "~ Alguns problemas relativos a Mecunica das Roch
Socie@dde Portuguesa de Geotecnia, 1976, n° 18, Novebdrembro. p -27.
TRomana Rui z, Manuel . 2011. " Cimentaci on eRevidlaede Portass as de

Publicas n® 3527. Afio 158.

12 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigéarte 11: Reglas generales y reglas para edificacion.- UNE
EN11921-1.2013

13 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. PatteReglas generales y reglas para edificacion.-ENE
19921.1. 2013.
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Doénde 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 QRR T Q 17)

Una vez minorada la regncia a traccion del hormigése simula el incremento progresivo del nivel del
embalsetal ycomo se ha desarrollado en edldénario 2. Para evaluar el posible efecto de las cargas ciclicas
y la minoracién de la resistencia a traccion ambos escenaniososnparados.

7.2.3. Estudio de estabilidad general

H estudio de estabilidad de la presa se realiza empleando una rutina de degradacion de parametros que se
incluye FLA@GD 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 &ngeesatabilidad de
la presa.

A malo de mmprobacién, se estima 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 (919ms.n.m.) + subpresién
1 Embalse en umbral dmronacion (920n s.n.m.) + subpresién

Por dltimo,se estimanlas curvas limites de deslizamiento cuyo objetivihakar parejas de cohesién y
friccibn que agotan la estabilidad en el contacto pcesento, o que supone, por tanto, valores del factor
de seguridad igual a la unidad.

14 Guias Técnicas de Seguridad de Pre€riterios para proyectos de presas y sus obras andjaso 1. Comité
Nacional Espafiol de Grandes Presas (CNEGP).
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8. CARACTERIZACION RESISTENTE Y TENSGDEFORMACIONAL

8.1. Caracterizacion de la cimentacion

B macizo rocossobre el que se cimienta la pressta caracterizado 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.

La caracterizacion de las caracteristicas dent@rtiacion se realizé en base3astacioms geomecanicas
realizada®n las proximidades de la presalyo emplazamiento se muestra erfFlgura34 y se detalla en
coordenadas UTM en Tabla3.

Figura34. Localizacién dias estaciones geomecanicas en la presd deandelaria

Coordenada X  Coordenada Y

Estacion (Oeste) (Norte) Altitud (2)
CAN-01 432 959 3098 700 920
CAN-02 432 986 3098 810 920
CAN-03 432 957 3098 091 930

Tabla3. Ubicacion de las estaciones geomecanicas en la prelsa @andelaria.

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

El indice RMR, el cual permite dar una dieda calidad del macizo rocoso, ademas de servir como lease d
otras clasificaciones geomecanicas. Efdala4, se muestran los resultados del RMR en cada una de las
estaciones.
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Estacion indice RMR Clase Calidad
CAN-01 75 1] Buena
CAN-02 65 ] Buena
CAN-03 79 1l Buena

Tablad. Clasificaciéel macizo rocoso en relacion aliGgdRMR en la presa dex Candelaria

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

Estacion RMRgp CF Rsta DMRgtA
CAN-01 75 0.001 -2 75
CAN-02 65 0.055 -2 65
CAN-03 79 0.001 -2 79

Tablab. Clasificacion de la estabilidad de la presa en funcion del DidReen la presa de La Candelaria

El moédulo de elasticidad del terreno puede estimarse a partir del indice RMR empleando la correlacion
presentada poBerafim y Pereité

0o 00® pw 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 Gambuesatadanen un terreno de
caracteristicas similares al de la cerrada estudiada, que pueden consultarggnejo €} se realizara una
correlacién con los resultadogldRMR para estimar de forma mas realista el mddulo de elasticidad. De este
modo se estima un mddulo de elasticidad con un valot41600 MPapara el cimiento de la presa de
Ayagaures y el coeficiente de Poisson se fija en 0.28.

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

Aunque en el modelo, la cimentacion se ha modelizado empleando un modelo eléstah ge han
estimado los parametros plasticos tanto de la matriz rocosa como del propio macdstimacion de los
parametros plasticos de la matriz rocosa se realiza a partir de las correlacidteskde€arranzaorresy
Corkum’:

15 Romana, Manue2003.«DMR, a new geomechanics classification for use in dam foundations, adapted from RMR». 4th
International Symposium dRoller Compacted Concrete (RCC) Danss, 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 deoekBrown?2 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 formulacién anterior, sletieneuna cohesion de 2MPa y urangulo de rozamiento de 56975

Para el macizo rocoso, siguiendo las recomendacioneBiefgawsk?, se estimaa partir del RMRuna
cohesion de 1.0 MPa y un angulo de rozamiento de 45°.

8.2. Caracterizacion de la presa

Comose ha comentado, el cuerpo de la presa esta compuesthgrarighn conmamposteria basaltichas
caracteristicas resistentes y tendeformcionales del cuerpo de la presa se detallan eRreyecto
reformado del embalse de la Candelaria en el barrancAcdea donde se recoge una resistencia a
compresion de la mamposteria no inferior a 12.7 MRaresistencia a tracciéon 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 traccién de los matdeis del cuerpo de presie 0.64MPa. Apartir de estos datos se puede
estimar el médulo de elasticidad de la mamposteria como:

O prnmi (23

De esta forma, sestimaun modulo de elasticidad de la mampostel#al9800 MPa. El Coeficiente de
Poisson sdija en 0.20.

8.3. Caracterizacion del contacto

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

1 Resistencia a la tracciGnkl contacto entre el hormigén y la roca muestra una resistencia a la
traccion significativadel orden de 0-8.0MPa, superior al 60% de la resistencia del hormigén
monolitico.

1 Resistencia cortanteEl ajuste de distintos ensayos de contactos entre el hormigdn y la roca,
muestra rangos de valores de cohesion entre2L® MPa y angulos de ramiento entre 53 68°
para resistencias pico; y valores de cohesion enr®@ MPa y angulos de rozamiento entre213
39° para resistencia residual.

®¥Bieni awski, Zdzi snaw Tadeusz. ork98Cmplett Mgnual ®reEngineeys alo c k Ma
Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineafiilgy.

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

20 Working Group on Sliding Safety of Existing Gravity Dams. ICOLD European Club. 2004. Sliding Safety of Existing
Gravity Dams Final Report
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En base a esto se decide emplear una resistencia a traccién 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 laTabla6 se resumen los parametros resistentes y tedsformacionales adoptados para el modelo de la
presa.

Presa Cimiento Contacto
Material Mamp’o §teria Ignimbritas -
basaltica
Densidad [kg/m ] 2300 2300 -
Mod. Elasticidad [MPa] 19 800 14 000 -
Coef. Poisson 0.33 0.28 -
R. Traccién [MPa] 0.64 2.70 0.80
Cohesién [MPa] 2.30 1.00 0.40
Rozamiento [MPa] 51.00 45.00 40.00

Tabla6. Resumen de pardmetros resistentes y tedstbrmacionaleesmpleados 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.

Esfuerze cortantes Con referencia a I&igura35, un esfuerzo cortante positivo apunta en la direccion
positiva del eje de coordenadas del segundo subindice si actlia saperéicie 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, entonces la tension positiva de corte apunta en la direccion negativa del eje de coordenadas del
segundo subindice. Los esfuerzos cortantes mostrados [Eigu@a35 son todos positivos.

Figura35. Criterio de signos para esfuerzos pusti

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

Valores vectorialesLas componentes X, y, y z de las cantidades vectoriales, como las fuerzas, los
desplazamientos y las velocidades, son positivas cuandpunta en las direcciones de los ejes.

Tensiones principales

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

si.
Negativo (-) Positivo (+) Intermedio

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

Tabla7. Criterio de sigr®para tensiones principales.

En el caso particulae 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 descritos
anteriomente (M2BC, M2D-E, M3BSimply M3BCompleto).De acuerdoal modelo de diferencias finitas
descrito, se muestralos siguientes resultados para los diferentes escenarios planteados:

1 Maxima traccién en cuerpo de presa.

Méaxima compresion en cuerpo de presa.
Maximatraccion en cimentacion.

Méaxima compresion en cimentacion.

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

1 Maximo desplazamiento vertical emanacion.

=a =4 -8 —a —a A

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
0.13MPa en el modelo simptifido disminuyendo hasta los 0.88a 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 méximas compresiemdes modelos tridimensionaleg
encuentran en el entorno de (MPPa Los resultados tensionales se muestran erFigsira3é y Figura3?.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Principal Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura36. Embalse vacio. Tensiongsncipales maximas.
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FLAC3D 6.00
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Zone Minimum Principal Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura37. Embalse vacio. Tensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto p@saento, se observa en Rigura38 que toda la base esta
comprimida, alcanzando unos valores méside 1.03 MPa en el modelo bidimensional. Este valor se ve
disminuido en los modelasidimensionales hasta los 0.37Pa debido principalmente a la distribucién de
tensione tanto en sentido longitudinal como transversal.

e
15
=}

= 3D-Completo

\ ——3D-Simp
e 2D-C

i
|

Tension (MPa)

g
S
o

-0.10

-0.30

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

Figura38. Embalse vacio. Distribucion de tensiones en el contacto-piraganto.

Respecto a b desplazamientos, se observan desplazamientos inferiores al milimetro en cordP@cio
Ultimo, en larabla8 se resumen los resultados de la simulacion a peso propio.

EMBALSE VACIO

M2D-C M2D-E M3D-Simp

Maxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.00 0.00 0.13 0.05
Maxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.92 0.41 0.80 0.60
Maxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00
Méaxima Compresion en Cimentacion (MPa) 0.70 0.25 0.50 0.50
Méaxima Traccién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00
Méaxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 1.03 0.52 0.35 0.37
Méaximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) 9.0E-04 2.1E-04 24E-04 2.1E-04
Méaximo desplazamiento vertical en coronacién (m) 1.1E-03 2.6E-04 1.3E-04 1.0E-04

Tabla8. Embalse vacio. Resumen de los resultados.
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9.2.2. Embalse al umbral de aliviadero (N 919.4 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 cp® de presa hasta los 0.1@Paen el modelo tridimensional
completo Respecto a las camnesiones para dicho modelestas se mantiemeconstantes en el entorno de
0.60MPa.Los resultados tensionales se observarFeggura39y Figura4O.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Principal Stress
Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura39. Embase a umbral de aliviadero (N 919ms.n.m.) + subpresion. Tensiones principales méaximas.
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Figura40. Embalse aimbral de aliviadero (8L9.4m 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 escemderior. Respecto 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
transversalEsta distribucion de tensiones se observa dfidarasl.
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Figura4l. Embalse al umbral de aliviadgfd 919.4m s.n.m.) + subpresion. Distribucion de tensiones en el contacto
presa cimiento.

Respecto a los desplazamientos, estos sufren un incremento, especialmente en sentidalhteigando a
alcanzar los 1.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 (919.4 ms.n.m.) + SUBPRESION

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

Méxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 012  0.04 0.48 0.19
Méxima Compresién Cuerpo de Presa (MPa) 0.87 0.41 0.90 0.57
Méaxima Traccién en Cimentacién (MPa) 0.13 0.05 0.20 0.30
Méaxima Compresién en Cimentacién (MPa) 0.70 0.30 0.70 0.70
Méaxima Traccién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 017 007 0.05 0.01
Méaxima Compresién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.68 0.44 0.23 0.23
Méximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 1.7E-03 3.8E-04 1.3E-03 1.0E-03
Méximo desplazamiento vertical en coronacién (m) 3.5E-04 1.4E-04 3.6E-04 4.0E-04

Tabla9. Embalsea umbral de aliviadero @194 m s.n.m.) + subpresion. Resumen de los resultados.

9.2.3. Embalse en coronacion (N 920 m s.n.m.) + subpresion

A continuacién, se analizan lesultados obtenidos a embala® coronaciénEstos resultados guardan gran
similitud con los resultados mostrades el apartado anterior, debido principalmente a que la Unica
diferencia con el escenario anterior es un ineeto del nivel de embalse de Gr&etros.

En este casolas tracciones maximas se ven lgmentedisminuidashasta los 0.12MPaen el modelo
tridimensional completgor otro lado, las compresioneg mantienen en el entorno de 0.8Pa. Los
resultados tensionales se muestran enHagira42y Figurad3.
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Figurad2. Embase a umbral de aliviadero (N 92@s.n.m.) + subpresion. Tensiones principales maximas.
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Figura43. Embase a umbral de aliviadero (N 980s.n.m.) + subpresion. 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 escenario anterior como se muestra en la
Figurad4.

0.90

0.70 4

0.50 /
/ ———3D-Completo
0.30

- ——3D-Simp

0.10 //—7 B
////

-0.10 —
/

-0.30

Tensién (MPa)

o
o

10 15 20
Distancia pie aguas arriba (m)

Figurad4. Embage en coronacion (N 920 s.n.m.) + subpresioén. Distribucion des®nes en el contacto
presacimiento.

Respecto a los desplazamientos, no se observaasantento notable con referencia al escenario anterior.
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A continuaciéren laTablal0, y a modo de resumen, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién a
embaleen cota de coronacion:

EMBALSE CORONACION (920 m s.n.m.) + SUBPRESION

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

Maxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.15 0.07 0.20 0.12
Maxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.91 0.45 0.90 0.60
Maxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.15 0.07 0.30 0.30
Méaxima Compresion en Cimentacion (MPa) 0.50 0.25 0.70 0.70
Méaxima Traccién VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.22 0.13 0.05 0.01
Méaxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.72 0.49 0.23 0.22
Méaximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 19E-03 4.8E-04 15E-03 1.2E-03
Méaximo desplazamiento vertical en coronacién (m) 3.0E-04 4.0E-05 4.0E-04 3.9E-04

TablalO. Embalse en coronacion (N 980s.n.m.)+ subpresién. Resumen de los resultados.

9.2.4. Embalse vacio + Onda Térmica Anual

Este analisis parte de la situacién a peso propio mas la onda térmicalamiatencién de resultados en
este analisis se realiza a partir de la monitorizacion de 6 puntos de controluydastoun analisis transitorio
a lo largo del tiempo. Los puntos de control, asi compwsneracion se muestran enfigurads.

Figurad5. Definicion de los puos de control para la simulacion térmica

En este andlisis se parte de un coeficiente de dilatacion térmzd @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 enHigurad6.
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Figura46. 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 compresiérima de0.60 MPa y una traccion de 0.80Pa. Respecto a
los desplazamientos, se observa un desplazamiento maximo en a@manésiioral milimetro. El resumen
de resulados se observa ela Tablall.

EMBALSE VACIO + ONDA TERMICA ANUAL

P P, Ps P4 Ps Ps
Méxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Méxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.52 0.10 0.60 0.60 1.00 1.00
Méximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) - - 7.0E-04 6.5E-04
Méaximo desplazamiento vertical en coronaciéon (m) - - 15E-04 4.5E-04

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

9.2.5. Embalse al umbral de aliviadero (N 919.4 m s.n.m) + Onda Térmica
Anual

Este andlisis parte de la situacién a embalse a cota del udebediviadero mas la simulaciéon de la onda
térmica anual. Para esta simulacion se han empleado los mismo puntos de control que en el escenario
anterior, asi como el mismo coeficiente de dilatacion térmica®2€H) para este escenario, el estado de
plastificacion de la pregzara este escenario se muestra effriguras?7.

FLAC3D 6.00
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Figurad7. Embage al umbral de aliviadero (N 919ms.n.m.)+ Onda Térmica Anual. Estado de plastificacion de la presa
para un coeficiente de dilatacion térmica igual a@& AT}
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En este escenarige observa un incremento tensional, las compresiones alcanzan los 0.95 MPa y las
tracciones aumentan hasta los Q.J®especto a los desplazamientos en coronadidnse observa un
incremento relevant&l resumen de resultados se observa emkblal2.

EMBALSE AL UMBRAL DE ALIVIADERO (N 919.4 m s.n.m.) + ONDA TERMICA ANUAL

Py P, Ps Ps
Méxima Tracciéon Cuerpo de Presa (MPa) 0.00 0.05 0.16 0.16 0.15 0.00
Méxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.52 0.95 0.55 0.55 0.95 0.75
Méximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) - - 8.0E-04 7.5E-04 - -
Méximo desplazamiento vertical en coronacion (m) - - 5.0E-04 5.0E-04 - -

Tablal2. Embalseal umbral de aliviadero (N 919ms.n.m.) + Onda Térmica AnuReésumen d resultados.

9.3. Aproximacion al margen de seguridad resistente

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

Este escenario tiene como objetilaxalizar psibles zonas de plastificacion en el cuerpo de la presa
degradando, para ello, los parametros plasticos mediante un coeficiente redlugtoomo se muestra en
Tablal3.

c/Cr tan g/ C 37/Cg Coef.
¢ (MPa) 5 (0) 3 Reductor

Caso Base 2.30 51.00 0.64 1.00
Escenario 1A 1.15 31.69 0.32 2.00
Escenario 1B 0.77 22.97 0.21 3.00
Escenario 1C 0.58 17.16 0.16 4.00
Escenario 1D 0.51 15.35 0.14 4.50
Escenario 1E 0.46 13.87 0.13 5.00
Escenario 1F 0.42 12.65 0.12 5.50
Escenario 1G 0.38 11.63 0.11 6.00

Tablal3. Casos planteados para el Escenariddriacion de la cohesion, friccion y traccion.

Como se puede observar €iigurad8y Figurad9, a partir del escenario 1@oeficientereductor igual a 1)5
comienzan aparecer algun elemento pifisado de forma aislad&s ya aparir de un coeficiente reductor

de 4.5 cuandoempiezan a distinguirse zonas de posible plastificatgdla estructura observandose tres
planos de debilidadino en el paramento aguas arriba entre el bloque centrastrédo derecho, otro en el
paramento aguas arriba entre el bloque central y el estribo izquierdo y otro en la cimentacion del estribo
izquierdo.

Caso Base (Coef. Reductor= 1) Escenario 1A (Coef. Reductor= 2)00

FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc. ©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
Zone State By Average Zone State By Average
jone

ione
B tension-p

Figura48. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccién (I/11).
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Esenario 1B (Coef. ReductoB:00) Escenario 1C (CoeReductor=4.00)
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Figurad9. Resultados obtenidos de la variaciéon de la cohesion, friccion y traccién (11/11).

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

Este escenaritiene como objetivo localizar posibles zonas de plastificacion 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 ztnglastificacion de la estructurs escenarios
planteados se observan enTlablal4.

Nivel Sobrevertido

Caso Base 920.00 0
Escenario 2A 923.00 3
Escenario 2B 925.00 5
Escenario 2C 930.00 10
Escenario 2D 935.00 15

Tablal4. Casos planteados para el Escenarim@emento progresivo del nivel de embalse.
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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
digtinguirse dos posibles planos de plastifica@arel paramento aguas arriba en el cambio de seccién entre
el bloque central gmbos estribos de la presa. Estos resultados se observiigares0.

Caso Base Escenario 2A (Sobrevertido m3
FLAC3D 6.00 FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Escenario 2C (Sobrevertido =rhp
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©2020 Itasca Consulting Group, In. ©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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\

Escenario 2D (Sobrevertido =)

FLAC3D 6.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc.
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Figurab0. Resultados obtenidos del incremento progresivo del nivel de embalse.
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9.3.3. Escenario 3. Rigidez relativa presa -cimiento

Este escenario tiene como objetivo evaluar la influencia que tiene un aumento de la rigidez relativa entre la
presay el terreno. Para ello, se ha disminuido la rigidez del terreno a partir de los coeficientes definidos en el
Apartador.2.2 obteniendo los valores de rigidegie se muestran efablalbs.

Rigidez relativa Epresa ErerrENO
Caso Base 1.27 19 800 14 000
Escenario 3A 4.00 19 800 4950
Escenario 3B 8.00 19 800 1238
Escenario 3C 16.00 19 800 618.75

Tablals. Casos planteados para el EscenariBigidez relativa presamiento.

En este caso, y tal y como smuestra en l&igurab1l, la presa presentando un buen comportamiento frente a
escenarios de gran variacion de rigidez relativa entre la presa y el terreno, obserénicksente en el
escenario 3cr{gidez relativagual a 13) unos elementos plastificados de forma aistedal rebaje del
aliviadero.

Rigidez relativa 4..27 Rigidez relativa = 4
FLAC3D 6.00 | FLAC3D 6.00 |~
Zone State By Average Zone State By Average
Nane Naone
Rigidez relativa 8 Rigidez relativa 4.6
FLAC3D 6.00 | FLAC3D 6.00 |

©2020 Itasca Gonsulting Graup, Inc. ©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figurab1. Resultados obtenidos delcremento de rigidez relativa entre la presa y el terreno.
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9.3.4. Escenario 4 . Variacion del coeficiente de dilataciéon térmica.

Este escenario tiene como objetivo anakzaosible efecto que tiene la variacion del coeficiente de dilatacion
térmica en la estructura tanto a embalse vacio como a embalse lleno (864.7 m s.n.m.). Para ello, se ha ido
incrementando progresivamente dicho coeficiente tomando como referenciafielente de dilatacion
térmica del hormigén (10-20Ch2% Los escenarios planteados se observan éralalal6.

Coeficiente de dilatacion térmica
(ch

Caso Base 2.10° 0.2 In
Escenario 4A 3.10° 0.3 - yn
Escenario 4B 5-10° 05 - In
Escenario 4C 8-10° 0.8 -n
Escenario 4D 10-10° 1H

Tablalé. Casos planteadgsara el Escenaria #ariacion del coeficiente de dilatacion térmica.

Como se puede observar égura52 y Figura53, la plastificacion comienza ser significativa a partir de un
coeficientede dilatacion térmica de1° °C?, cuando este coeficiente se aproximé &0° °C! se producela
plastificacion superficial total del cuegmpresa
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Embalse llené 0.2) 1
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Figurab2. Resultados obtenidos de la variacion del coeficiente de dilatacion térmica (I/11).

2 Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Pafite Reglas generales y reglas para edificacion.- UNE
ENL1921-1.2013
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Figurab3. Resultados obtenidos de la variacion del coeficiente de dilatacion térmica (11/11).

64














































































































































































































































































































































































