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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 modelizacidrérita de la presa deLa Gambuesa

asociado a los trabajos de Asistencia Técnica para la Modelizacion numérica de las presas del Consejo Insular
de Aguas de Gran Canaria (EXP. G2 G 192/2019) y ha sido preparado por el equipo técnico de iPresas,
empresa especialista en andlisis @sgobs y modelizacién numérica de infraestructuras hidraulicas.

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

El documento se organiza en 4 partes diferenciadas que engloban los trabajadasglara la presa dea
Gambuesa

Antecedentes.

Modelizacion y resultados.

Mérgenes de seguridad, auscultacién y conclusiones.
Anejos.

Awn e

1.2. Antecedente s
La presa de.a Gambuesa es una presa de gravedad y panta recta de hormigon ciclépeo.

Se encuentra localizada en el Barrancéygauresen el Término Municipal de San Bartolomé de Tirajana,
en la Isla de Gran Canaria, Provincia de Las Palraascoordenadas U.T.M. del puntoidiersecciéndel
Barranco de Ayagauresn el eje de la presa son X= 4885 e Y= 381500.

La cota del pie de presa aguas arriba es3@6m s.n.m. y la de coronacion 350s.n.m.donde la altura
sobre el cauce natal en el pie del paramento de aguas arriba egi4l® m y la coronacion tiene una
longitud del52m con un ancho d& m. El paramento de aguas arriba tiene un talud contante de 0.05. Aguas
abajo, seha detectado una variaciéon de talud aguas abajo de @.81 primer tercio de la altura para
continuar los dos tercios superiores con un talud de OEBta cimentada sobre Ignimbritas traquitico
rioliticas.

Dispone de tres tomas de agua que atraviesan la presa a distintos niveles34250m y 37m) bajo el
umbral del aliviadero. El aliviadero corresponde a un perfil €reagaun coeficiente de 2.1dna altura de
lamina vertiente de 2n y una anchura util de vertedede 15m.

Las galerias longitudinales se encuentran situadas a tres niveles distintos:

1  Galeria superior a 12 desde donde se accede a través de galerias transversaasiabjunto da
ladera derecha.

1 Galeria intermedia a 24.50 desde donde se accede a través de una galeria transversalaubica
junto a la ladera derecha.

1 Galeria inferiora 37m bajo el umbral del aliviadero, a ella se accede a través de una galeria
transversal en laual se aloja la toma inferien la margen derecha

Estas galerias de visita e inspeccion longitudinales estan situadas a 2 metros de distancia del miamento
aguas arriba, cuyas dimensiones son 1r8Gle ancho y 1.8én de altura adentrandose longitudinalmente en
la presa 6m en ambas laderas.

11
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La presa, conforme al célculo de volumen de embalse realizado por INTOPSA en el agentedan
embalse de B5 Hn? a cota de N.M.N. (34& s.n.m.), recogiendo las aguas de una cuenca vertiente de 21.3
k.

A continuacionRigua 1) se muestra una seccion tipo de la presa.

[ 325.10
HORMIGON VIBRADO |

.74
\J1

| 31340

0.84
1

306.00 7

HORMIGON VIBRADO I

296.00

Figua 1. Seccidn tipo La Gambuesa.

La documentacion proporcionada sobre la presa de Gambuesa es la siguiente:

i1 Proyecto de Embalse de La Gambuesa en el Barranco de Ayagaures. Afio 1962.
i1 Boletines informativos del afio 1968.

1 Documento XYE: Presa de -La Gambuesa®. Tomo | 'y |1

1.2.1. Proyecto 1962

A continuacién se citan algunas partes relevantes del proyecto de 1962:

12

«Se sitla el muro de la presa junto a la cola del embalse de Ayagaures o de la Angostura ya ejecutado.
Coincide elemplazamiento con el correspondiente a la presa cuya concesion fue otorgada en 21 de
octubre de 1952 [&o]. E I empl azamiento el egido es
muy apropiada para la construccion del muro».

«La zona del emplazamiendel embalse corresponde a una formacion de traquitas y riolitas,
caracterizada por grandes bancos de riolita rojiza. La roca presenta una compacidad notable, lo que
permite suponer que las condiciones de cimentacién son favorables, y otro tanto pokse del
empotramiento del muro de la presa en las laderas».

«No se han practicado sondeos, los cuales por otra parte, nos parecen innecesarios dado que tanto en el
fondo como en las laderas, la roca esta de manifiesto».

n
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«Se proyecta una presa vertederoncperfil Creager, cuyas dimensiones principales se detallan
seguidamente:»

1 Altura sobre cimientos del labio del vertedero........................ 42 m.
91 Altura libre del vertedero...........ccveveeeiiiieeniiiieee e 2.00 m.
1 Anchura libre del vertederqQ.............ccocvviiiiieaceciiiiieeee 15.00 m.
1 Longitud de COroNaCION..........ueeiiiriieeiiieee et e e 151.60 m.
1 Anchura en coronacion...........ccoocuieeiiiiieese e 2.00 m.
1 Proteccion de pie de presa...............Trampolin de doble lanzamiento.
i Talud del paramento de aguas arriba...........cccccooiviireniiieeenns 0.05.
i Talud del paramento de aguas abajo............ccceeveericceeniiiineeen. 0.75

En laFigura2 se nmuestra una seccion tipo de la presa.

«La presa se proyecta de hormigén ciclépeo con dos dosificaciones diferentes segun se trate de pantalla
y cimientos o del resto del cuerpo de la presa».

«Sobre el vertedero no se proyecta pasarela alguna por estimas®a@s necesario asegurar un enlace
entre ambas margenes sobre la coronacidn, enlace que ya existe y puede efectuarse por la coronacion de
la presa de Ayagaures».

«La eleccion de la presa tipo vertedero ha resultado obligada por el caudal de aveniués) (a0
desaguar».

Figura2. Seccioén tipo de la presa de La Gambuesa segun el proyecto d e1962. Proyecto 1962.

«Se proyectan juntas de contraccion en sentido transversal a una separacion de 15.00 m o 10.00 m entre
juntas (la menor distancia correspondiente a la zonas marginales de la presa en que la altura resulta
menor); la zona con perfil aliviadero con una arectiea 17.00 m (en la que se incluye los dos muretes de

13
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resguardo del aliviadero) define la distancia entre juntas en dicha zona. Las juntas se formaran
hormigonad@or bloques alternados; previamente a la ejecucién del segundo bloque de la junta se pintara
con pintura asfalticada la cara del primer bloque. La impermeabilidad de las juntas se conseguira mediante
un pocillo de impermeabilizacién de 0.80 x 0.80 m que se rellenara de hormigén vy tras el que se colocara
una chapa corrida de cobre con fuelle ddgiente unida a los dos bloques adyacentes». Eiglaa3 se

muestra un detalle de la impermeabilizacion.

PARAMENTO DE AGUAS ARR

m

MINIMO 0.60

CHAPA DE COBRE

.

I
015015 PARAMENTO DE LA GALERIA DE VISITA

Figura3. Detalle del sistema dmpermeabilizacién de la presa de La Gambuesa. Proyecto 1962.

Este proyecto, si bien es el dltimo disponible, no corresponde fielmente con la obra realmente ejecutada,
variando principalmente en lo relativo a la configuracion del aliviadero y la excdeakcidpresa. En el
documento XYZT se recoge un extracto de dos proyectos posteriores al descrito en este punto.

1.2.2. XYZT 1994

A continuadin, se citan algunas partes relevantes recogidas en el Documento XYZT de 1994:

Primer reformado del embalse de La Gambuésgio 1968

«Las modificaciones contempladas por este Reformado eranx»:

1 «El saneamiento de la roca erosionada, tanto en el fondo como en laderas, hasta conseguir un
cimiento en perfectas condiciones».

1 «El acondicionamiento y ensanche del camino de accesarga la presa de Ayagaures con la
de La Gambuesa».

En laFiguradse muestra un detalle de la seccién tipo, donde se pueden ver las diferencias frente al proyecto
anterior Figura2).

14
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. s
g s
5,5{ 63’ 400
( RENES @ 100mm,_
1,00 CADA 2,50m.

328 RN, .
j_ f - 0% D GALERIAS DE NSPECCION 1,20 x 2,00

44,00

Figurad. Seccion tipo de la presa de Gambuesa segun el proyecto de 1968. Documento XYZT.

Seqgundo reformado del embalde La Gambuesa. Afio 1970

«Las causas que obligan a redactar dicho Segundo Reformado son las siguientes»:

T

«Fallo en el terreno donde se sitta el estribo izquierdo, observado al proceder a la ultima limpieza
de la excavacion. En un principio se pens6 eexlatencia del lecho de un antiguo barranco,
aunque posteriormente se descubrié que se trataba solamente de una bolsa de pequefas
dimensiones localizada en el mencionado estribo».

«La construccién de una losa sobre el aliviadero para dar acceso adadagvsituadas en el
margen izquierdo, pues, debido a la construccién del muro de presa, se cort6 el acceso a dichas
viviendas».

«Al mismo tiempo se han incluida en el presente Reformado los detalles de terminacion de la
obrax.

15
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2. VISITA TECNICA

La visita da presa de La Gambuesa realiz6 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,iay\Xt@sus Concepcion Guodemar.

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 vason todo el detalle posible, etc.) concentradas en un relativo corto espacio de
tiempo, permitiendo una visiéon de conjunto y una valoracion del estado de conservacion relativo de cada una
de ellas.

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

hacer una serie de valoraciones sobre eldacporref unt o 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 el siguiente mapagurab):
El Vaduerq
La Candelaria
vEI\'IiduIato
Soria”  Chira
v
‘Far"tag'a
Gambuesa
Ayagaures
J ,
d A
Figurab. Localizaci 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 una 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 mi s noae sutipalog@aria sa r el
y como ya se indicaba en el i nforme del contr
modelizaci Dn numArica de | as presas de Chira
forma de ~U° par a abdelaprsse, siealiviadgefo priaipalres de latlsou per 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 dispadsdillares en
ambos paramentos y di spuestas sobre cerradas
abrirse significativamente en la parte superior de ambas presas. Carecen de galerias y juntas
verticales y sus aliviaderos son ambos de labio fijee ydidefio relativamente singular (no
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 ambassque en
estado actual son ~recrecimientos?® de presa.
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 40680 respectivamente) la falta
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, habiéndosenstouido el recrecimiento con hormigoén 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 (1973son ambas de 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 reggectivamente y un drenaje que no puede 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 galerias, de un sistema de drenaje no opergtivouna cerrada en forma de
superficial se encuentra dafiado en su zona de reintegro y disipacién de energia.

En conjunto, mas alla de las consideraciones particulares sobre la pr&amiriesajue se exponen a
continuacion, puede afirmarsjue el portfolio de presas presenta 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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La visita de la @msa de La Gambuedeanscurid con todo el detalle posible a lo largo de la coronacion,
ambos paramentos, los estribos, el cuerpo de presa, el pie de presa, y los érganos de desagiie, tal y como
puede observarse en la siguiente secuencia fotogr@igarat a Figural3).

Figura7. Panoramica de la coronacién y paramento de aguas abajo
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Figura8. Detalle de fisuracién superficial en la coronacion.

Figura9. Aspecto del paramento de aguas abajo incluyendo el cajero derecho del aliviadero superficial
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Risk Analys

FiguralO. Estadade conservacion del nivel superior de galerias.

Figurall. Detalle de las filtraciones a través de la galeria superior en margen izquierda.
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Figural3. Vertido de filtraciones del penultimo nivel de galerias en mdegenhay aspecto del pie de presa.

Las observaciones de mayor relevancia sobre el estado de la presa que pueden sertéspumatania
elaboracion de los modelos numéricos de comportamiento de la presa son:

1 La geologia de la cerrada no presenta caracteristicas singulares de estratificacién
discontinuidades que puedan comprometer la estabilidad general de la presa peestacuda
roca masiva.

21
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Aguas de Gran Canariresa de La Gambues

La presa es de planta recta, con juntages niveles de galerias, si bien no puede considerarse
operativo el sistema de drenaje y el acceso a estas gaksiasmplejodebido a ladiltraciones
existentes, que parecen particulanteerelevantes en el estribo izquierdo.

La coronacion y paramentos presentan relativo buen estado, no habiéndose detectado ningun patron
de fisuracion ni cualquier otro sintoma de mal comportamiento.

Se encuentra abundante vegetacion en el pie de pressgrmordancia con el nivel de filtraciones,
gue podrian estar dandose también a través del cimiento.

El aliviadero dispone de un disefio hidraulico de apariencia convencional, si bien se observan dafios
en el cuenco de disipacién de energia
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3. REVISION ALTIMETRICA

Tras la finalizacion de los trabajos de modelizacién, ha sido posible la obtencidon de informacion topografica
con la suficiente precision y referencia altimétrica para permitir una actualizacion de las cotas de las presas
titularidad del Consejodular de Aguas de Gran Canaria bajo un mismo sistema de referencia.

En lo que respecta a la presa de La Gambuesa, la cota de coronacién se lod#liz@ra 3.n.m., es decir,

3.9 metros mas baja que lo indicado en el presente documento. En la fimgaala cota del umbral del
aliviadero es la48.45 m s.n.m., es deci4.55 metros mas bajo que lo indicado en el presente documento.
En laFigural4, se muestra un gquema de cotas del sistema AyagatBesnbuesa.

GAMBUESA
Zeog = 346.10 m s.n.m.

4

T343.45

AYAGAURES
Zcor = 309.40 m s.n.m.

T 308.75

Figurald. Esquema altimétrico de las presas de Ayagaures y Gambuesa.

Por lo expuesto anteriormente, las cotas indicadas en el documento9suetBos 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 Continup 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 cuenta cualquietrigeantravés 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 o en roca y teniendo en cuard no (segun el caso) el acoplamiento hidromecanico y la interaccién
sueleestructura. Incorpora una gran variedad de modelos constitutivos elasticos, plasticos y elasto
viscoplasticos, asi como elementos lineales y superficiales especialmente conpeladomdelizar 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 software respectosasoftwares de célculo numérico, son las
siguientes:

1 Resulta mucho mas apropiado para modelizar problemas y sistemas donde se produzcan grandes
plastificaciones, importantes fenédmenos de fluencia plastica, situaciones de colapso (inestabilidad
fisica) ygrandes 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 constitutivangiglin cambio en el algoritmo de resolucién, 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, no precisa deinmmertante 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@andes 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 elem ento de calculo

Los elementosle calculoempleadoson sélidos tridimensionalésoparamétrice de 6 caras, con nudos en
los vértices que incluye FLAC 3D de forma predefiRidarals), 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 forméormaascomo
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 dimensiones de los elementos no han sido fijas, sino que han ido variandguptaese correctamente

a la geometria de cadaale laszonas 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 CONSIDERADOS

5.1. Definicion geomeétrica de los modelos

La definicibn geométrica de los modelos se ha realizado partiendo de los plaridsalehentoXYZTpresa

de - La Ga mb»ue X94@l.ser [ defimicion geométrica disponible mas reciente de la presa; y se
ha verificadanediante 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 I pussabras

anejas

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 drotegiresa de La Gambuesa
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Se han detectado diferencias entre la geometria real y la presentada en los planos, por lo que se ha
actualizado la seccién tipo, queda tal y como se muestra enHégua 1.

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

Con esta definibn geométrica se han definido geometrias, dos de laek para permitir un calculo
bidimensional en higésis de deformacién plana latras dos parala realizacion del calculodirnensional.

Las geometrias bidimensionales se han realizado una por la secciéon de mayor altura y otra por una seccion
caracteristica en estribo, con un mayor empotramidm® modelos tridimensionales serhalaborado para

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

5.2. Modelos 2D

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

Este modelo consiste en un modelo bidimensional puro de la seccidn central mas pfumaoidelo se ha
elaborada partir de la definicion geométrica de la seccién tipo mostradaFégula 1. La seccidn presenta
una altura sobre el cauce de 48.0@tros No se han modelado los pretiles. Se ha incluido la cimentacion de
forma simplificada

Respecto a las condiciones dentorno, el modelo consta d@d8 elementos y 22520dos, con tres grados
de libertad cada nodo: desplazamientos en las direccioney X, X continuacién, se muestra en detalle la
geometria del modelo segun se indica:

i Figural?. Vista deModelo 2D por seccién principal con las distintas zonas enumeradas.

i Figural8. Vista del Modelo 2D por seccién principal con las condiciones de contorno aplicadas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All
i Default=presa
Default=terreno

Figural?. Vista deModelo 2D por seccion principal con las distintas zonas enumeradas.

30



Asistencia Técnica para la modelizaciébn numérica de las presas del Consejo Insu Z Presas
Aguas de Gran Canariresa de La Gambuesa Risk Analysis

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All
ﬂ Default=presa
Default=terreno
GP Fixity
Color Index:
Fixed in local X
Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 2.69451

Figural8. Vista del Modelo 2D por seccion principal con las condiciones de contorno aplicadas.

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

Este modelo consisten un modelo bidimensional que caracteriza la seccion tipo de los estribos. El modelo
ha sido elaborada partir de la definicion geométriaateriormente resefiadha seccion presenta una altura
sobre el cauce d&.5 metros. No se han modelado los pratil&e ha incluido la cimentacién de forma
simplificada.

Respecto a las condiciones de contornomedelo de diferencias finitas consta &4 elementos y434
nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y yiduaiconise
muestra en detalle la geometria del modelo segln se indica:

1 Figural9. Vista del Modelo 2D por seccipor estriboscon las distintas zonas enumeradas.

i Figura20. Vista del Modelo 2D por seccipar estriboscon las condiciones de contorno aplicadas.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All
ﬂ Default=presa
Default=terreno

[I1]
LI
[

Figural9. Vista del Modelo 2D por seccipor estriboscon las distintas zonas enumeradas.
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary |
Groups : All lf
|
|
|
|

i Default=presa
Default=terreno
GP Fixity
Color Index:
Fixed in local X
Fixed in local Y
Fixed in local Z
Scale: 0.459289

Figura20. 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 simulacion del proceso constructivo mediante bloques.

5.3.1. Modelo tridimensional (M3D -Completo)

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

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

Por otrolado, 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 difesefimitas consta del18292 elementos y
68567 nodos, con tres grados de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Yy Z. A
continuacion, se muestiaen detallda geometria del modelo segln se indica:

i Figura2l. Vista en perspectiva del Modelo @ampleto desde aguadajo.

1 Figura22. Vista & perspectiva del Modelo 3D compldisde aguas arriba.

1 Figura23. Vista en perspectiva de las condici®rde contorno del modelo 3D completade la
interfaz.

i Figura24. Vista en planta del terreno de cimentacion en el modelo 3D
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FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All

Default=B1
Default=B10
Default=B11
Default=B12
Default=B13
Default=B2
Default=B3
Default=B4
Default=B5
Default=B6
Default=B7
Default=B8
Default=B9
Default=Terreno

Figura2l. Vista en perspectiva del Modelo &@mpleto desde aguabajo.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All

Default=B1
Default=B10
Default=B11
Default=B12
Default=B13
Default=B2
Default=B3
Default=B4
Default=B5
Default=B6
Default=B7
Default=B8
Default=B9
Default=Terreno

Figura22. Vista @ perspectiva del Modelo 3D compldi&sde aguas arriba.
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Figura23. Vista en perspectiva de las condiciede contorno del modelo 3D complgtde la interfaz.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All
B Default=Terreno

Figura24. Vista en planta del terreno de cimentacion en el modelo 3D

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

Debido al notable cambio de rigidez entre la zona central de la presa y las zonas laterales a causa de la
variacion de alturde 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 altura, para
estudiar su comportamiento aislado del resto de la presasipdicha concentracion de tensiones fuera
suficiente para agotar su resistencia.

Este modelo consiste en un modelo tridimensional de la eemaal del valle y de su interameicon el
terreno. Para ello, se ha incluido una porcidrteleéno, modelada través de las curvas de nivel obtenidas
del vuelo LiDAR, el cual se ha supuesto perfectamente empotrado en su contorno.

La interaccion terrenestructura se ha realizado a través de una interfaz, este elemento permite estudiar la
estabilidad de la estctura bajo este plano de deslizamiento ademas de obtener, de forma sencilla, las
tensiones transmitidas de la presa al terreno.
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Respecto a las condiciones de contorno, el modelo de diferencias finitas corisit8 282 elementos y
66 855 nodos, con tres gdos de libertad cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. A
continuacion, senuestra en detalle la geometria del terreno segun se indica:

i Figura25. Vida en perspctiva del Modelo 3D del bloque centtasde aguas abajo.

i1 Figura26. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.

i Figura27. Vista en pespectiva de las condaries decontorno deimodelo 3D del bloqueentral y
de la interfaz.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All
Default=B7
Default=B8
Default=B9
Default=Terreno

Figura25. Vida en perspctiva del Modelo 3D del bloque centteéde aguas abajo.

FLAC3D 6.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Boundary
Groups : All
F Default=B7
Default=B8
Default=B9
Default=Terreno

Figura26. Vista en perspectiva del Modelo 3D del bloque central desde aguas arriba.
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Figura27. Vista en peapectiva de las condaries decontorno demodelo 3D del bloqueentral y de la interfaz.
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6. MODELOS CONSTITUTIVOS

La presa a estudiar es una presatt@migon ciclépesobre cimentacion rocosppr ello,lo mas adecuado

es el empleo de modelos elagitasticos. En este caso en partisylse ha decidido emplear un modelo
elastico y lineal para la modelizacién de la cimentacion de la presa y un modelo con critestfidacion

de MohrCoulomb para el cuerpo de presa, pues se considera adecuado para reproducir el comportamiento
de presas dehormigén ciclépeoademas 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 técniddara el caso en el que se reqaiem calculo de coeficientes de seguridad para

el analisis de deslizamiento, tanto el terreno ceméa presase emplea un modelo con criterio de Mohr
Coulomb.

Igualmente, el plano de contacto entre la presa y el terreno, se ha modelizado mediantemnto éxenfaz
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 se llevan
a cabo ddorma lineal:

y,, 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 compresibiligael, n6dulo de cortéQ como:

0 @)

Cc
aln

De esta forma, se obtienen nuevos valores de tension a partir de la relacion:

.o Y ®

Este modelo requiere como parametros de entrada el médulo de compresibilidadmiddule 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:

_°
op ¢i
0 4

‘0
¢p ¢

6.2. Modelo elasto -plastico de Mohr -Coulomb

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

de MohrCoulomb con corte de teidm. La posicion de un punto de tensién en esta envolvente esta
controlada por una regla de flujo no asociada para el fallo por cortante, y una regla asociada para el fallo por
traccion. Este modelo, por tanto, queda gobernado por la cohesion y el &adudeidn interna del material.
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El criterio de Moh€oulomb erFLAC33e exprea en términos de lakensionesprncipalest , A y A , que
son los tres componentes del vector de tensiones generalizado para este modelo (n = 3). Los componentes
del vector de deformacién generalizado correspondiente son las cepas principalgsy

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

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

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

c-
o

(6)

ain al-
@)

cC-

El criterio de fallo utilizado en el modEIOAC3es un criterio compuesto de Mefoulombcon limite de
tensién. Al etiquetar las traensionesprincipalegpara que

T (@)

este criterio se puede representar en el plang { ) como se observa en lgigura28. La envolvente de
fallo™QY, ,, )= 0 se define de los puntos ABypor el criterio de falla de MefoulombBQ  T1TCoNn

"Q " " 0 Cw L (8)

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

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

(V)
" O ay

La funcion potencial se describe por medio de dos funciofiey, "Q, que se utilizan para definir el flujo
plastico de corte y el flujo de plastico a traccion, respectivamente. La fiRc@imresponde a una ley no
asociada y tiene la forma

"0 B w2

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

0-31
.f‘/
L
.,.
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- " ]
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Figura28. Criterio de rotura de Mot€oulomb en FLAC3D

La regla de flujo recibe una definicion Unica mediante la aplicacién de la siguiente técnica. Una linea
representada por la diagonal entre la representaciéidety "Q 1 en el plano ,, h, (Figura29)

divide el dominio donde una suposicién elastica violando la funcién de rendimiento compuesta en dos
dominios: dominio 1 y dominio Bigura29.

Si el punto de tensién cae dentro del dominio 1, se declara la falla de cortante y el punto de tension se coloca
en la curvdQ Tusando una regla de fluj@dvada usando la funcién potenéfal Si el punto cae dentro

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

regla de flujo derivada usando.

1ITASCA CONSULTING (2017). Manual de FLAC3D.
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Figura29. Dominios del modelo Moi@oulomb utilizados en la definicién de la regla dé 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 técnia de seguridad para el proyecto, construccion y puesta en carga de presas y llenado de
embalsed Las acciones que indica el citado articulo son las siguientes:

i1 Peso propio.

Empuje hidrostatico.

Subpresion

Efectos térmicos.

Empuje de los sedimentos.

Efecb del olege.

Efectos sismicos.

Empuje del hielo.

1 Y las particulares que procedan en cada caso.

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

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

i1 Peso propio.
1 Empuje hidrostatico.
1  Subpresion

Debidoque la presa dispone dpintas verticaleslos efectos térmicos no han sido considerad@sr otro

lado, destcar que los efectos sismicos no han sido considerados siguiendo lo indicado en el Articldo 13 de
Norma técnica de seguridad para el proyecto, construccion y puesta en carga de presas y llenado de
embalsesdado que considerando una aceleracion sismisica de 0.04g Norma de Construccion
Sismorresistenté¢ NCSED2), no se requiere de calculo sismico independientéenda la categoria de la

presa.

7.1. Acciones

7.1.1. Peso propio

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

En cuantal material del cuerpo de presata compuest@or dosificaciones distintas de hormigén ciclépeo.
a pesar de ello, estas dosificaciones cuentan con las mismas caracteristicas resiStitrsse recoge en

el Documento XYZT la fabrica de la presa tiene una densid2@D@eg/nd, valor que comparado con los
materiales de origen para la fabricacion hlitmimigon parece un tanto elevado, por lo que se adopta una
densidad de la fabrica de 22R§/n? 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, construccién y puesta en carga de presas y llenado de
embalses
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7.1.2. Empuje hidraulico

El empuje hidrostatico se considera como una presion o fuerza de superficie normal al pargpmenyo,
valor se obtire mediante:

nor (15)
dénde

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

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

El peso especifico adoptado para el agua é2:de9810 N/mdado que se trata de una presa de regulacién
de aguay se supone que el contenido déemalesdisueltos no es significativo.

7.1.3. Subpresion

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

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

En el casarticular de esta presao puede considerarse ogivo el sistema de drenaje pordae se trata
como si fuerauna stuacioén 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 hasta un valor en el pie de aguas abgjag(kl al nivel en ese punto, tacomo se recoge

en laFigura30.
s :
a N
: t\\
H, . ¥
"4 N c\\
. : \A\\ﬂ Z
R
A ] T
| o
) b J YH
w 'y
YWH] J/JJ/L o b
. *‘_X____‘_ _

Figura30. Ley de subpresiones. Caso estatico, sin pantalla de drenaje. Sin grieta bajo del pie deiaguas

4US ARMYCORPS OF ENGINEER®0). 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 el pie de aguas arriba):(Ha subpresién bajo el pie de aguas arribg @4
habitual que se considere bajo la hipétesis ule cprresponde coralaltura de agua en el embalse,
con la limitacién en este caso del nivel N.M.N.

1  Subpresion bajo el pie de aguas abajg):(Be igual modo que en el caso del pie de aguas arriba, es
habitual suponer que subpresion bajo el pie de aguap dbt) se corresponde 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 pie de presa, se induce que el nivel del agua en el pie de
aguas abajo se enentraanegando hasta 6 metros del paramento de aguas abajo contando desde
el punto mas bajo del cimiento.

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

pie.

De acuerdo conleriterio del USACHa eficacia de la pantalla de drenaje se mide mediante un coeficiente E,
gque adopta valores entre 0 y 1. Un valor de eficacia 0 significa que los drenes son totalmente inpperativos
mientras que un valor de 1 indica que los drenesifinan 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 efectividad de los drenes del 67%).

En este caso, la ley de subpresiones varia timate desde un valor en el pie de aguas arribgi@tdal al
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 abajoigHal al nivel en ese punttal y como se observa en la

Figura3l.
X )

Drainage
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Figura3l. Ley de subpresiones. Caso estéaticon pantalla € drenaje. Sin grietidajo el piede aguas ariba.

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

El objetivo de este trabajo es la evaluacién teleformacional y resistente de la presa de La Gambuesa, por
ello se han definido tres grupos diferentes de simulaciones con el fin de verificar el comportamianto de
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 estabilidad general.

7.2.1. Andlisis tenso-deformacional y resistente

El andlisis tensdeformacional y resistente, tiene como obijetivo verificar que para escenarios plausibles en
explotacion de la presa, tanto presentes como futuros, el estado tensional y de desplazamientos de la presa
es canpatible 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 definido en el punto anterior son los siguientes:

1 Embalse vacio
1 Embalseen umbral de aliviade(848 m s.n.m.} subpresién
1 Embalse a cota deoronacién 350 ms.n.m.) + subpresion.

Todos estos escenarios se simulan en los cuatro modelos propuestos, empleando para ello la mejor estimada
de los parametros resistentes y terdeformacionales, la cusé justifica en el apartadb Caracterizacion
resistente y tensaleformacional

7.2.2. Aproximacion al margen de seguridad resistente

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

Esta simulacbnesse plantea para el mod® 3D completo a través de cuagscenarios diferentes que a
continuacion se detallan:

Escenario 1

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

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

Escenario 2

Incrementgprogresivadel nivel de embalse partiendo del nivel de coronacion y estudipldetigicacion 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 etocaleefecto
de la rigidez relativa y el comportamiento de presas de gravedad. Eablal se presenta las
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recomendaciones realizadas por RécBa este escenario $eman los valores limite de cada relacion para
disminuir la rigidez del cimiento.

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

Ec: M6dulo de deformacion del hormigén
Em: M6dulo de deformacion de la cimentacion

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

Escenarid

En este escenario, se realiza una reduccion deslatencia a traccion del hormigpara tener en cuenta el
efecto que podrian tener sobre ella las cargas ciclicdtedado y vaciado del embaldeara ello, se ha
minorado la resistencia a traccién dddbrica seguln lo expuesto en el Eurocédfyo 2

0

Q| :

(16)

Donde ect: Coeficiente que tienen en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a traccion y los efectos
desfavorables (ad)llorCoetomeadtadopd)y ci al de seguri dac

Por lo que la resistencia a traccién de la fabrica minorada es igual:
b QRR T Q (17)

Una vez minorada la regéncia a traccion del hormigése simula el in@mento 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 escenarios son comparados.

7.2.3. Estudio de estabilidad general

B estudio de estabilidad de la presa se realiza empleando una rutina de degradaciéon de parametros que se
incluye FLAGD que permite detectar los patrones de inestabilidad del conjunto de la estructura, por lo que
la inestabilidad puede producirse tanto enagitacto 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 dicha inestabilidad.

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

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

ROCHAM. ~ Al guns problemas relativos a Mecinica das Rochas ¢
Sociedade Portuguesa de Geotecnia, 1976, n° 18, Nowdezembro. p 27.

8Romana Rui z, Manuel . 2011. ~ Cigneinstiatca so n @ Revideedeli@biax soass® . d e
Publicas n° 3527. Afio 158.

% Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. PafteReglas generales y reglas para edificacion.-ENIE

19921.1. 2013.
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A mado de comprobacioén, se estinehfactor de seguridathediante 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 mtura entre las
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras en caso de roturd: plana

p2

6g A3

&

(18

*|

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

1 Embalse en umbral de aliviadero (348 m s.n.m.) + subpresion.
1 Embalse a cota de coronacion (350 m s.n.m.) + subpresion.

Por ultimo,se estimanlas curvas limites de deslizamiento cuyo objetivdakar parejas de cohesion y
friccibn que agotan la estatidd en el contacto presamiento, lo que supone, por tanto, valores del factor
de seguridad igual a la unidad.

10 Guias Técnicas de Seguridad de Presas: Criterios payacipos de presas y sus obras anejammo 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 isla de Gran Candras ignimbritas

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

La caracterizacion de las caracteristicas dent@riacion se realizé en base a&&aciones geomanicas
realizadas en las inmediaciones de la presa, cuyo emplazamiento se muesk@gerad? y se detalla en
coordenadas UTM en Tabla2.

CEAM:02

1 i
LAV
&

CGAM-03

Figura32. Localizacion diasestaciones geomecanicas en la presdadé&sambuesa

Coordenada X  Coordenada Y

Estacion (Oeste) (Norte) Altitud (2)
GAM-01 440 601 3081576 351
GAM-02 440 786 3081679 347
GAM-03 440 718 3081 501 300

Tabla2. Ubicacion de las estaciones geaameicas en lpresa de La Gambuesa

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

El indice RMR, el cual permite dar una idieda calidad del macizo rocoso, ademas de servir como base de
otras clasificaciones geomecanicas. Emdala3, se muestran los resultados del RMR en cada una de las
estaciones.
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Estacion indice RMR Clase Calidad
GAM-01 79 1l Buena
GAM-02 75 1l Buena
GAM-03 72 1l Buena

Tabla3. Clasificacién del macizo rocoso en relacion @driRIMR eria presa de La Gambuesa

La clasificacion DMR, fue desarrollada lanuelRoman& 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 la direccion del eje de la presa. Eblad se muestrarlos resultados de la
clasifiacién DMR:

Estacion RMRgp CF Rsta DMRsTA
GAM-01 79 0.041 -2 79
GAM-02 75 0.627 -2 74
GAM-03 79 0.023 -2 79

Tablad. Clasificacion de la estabilidad de la presa en funcion del DidiResnla presa de La Gambuesa

Debido a la existencia de filtraciones de notable importancia que afloran emnldasgdercera galeria de la
presa se ha realizado un sondeo de rotacion con recuperacion de muestras en el estribo izquierdo de la
presa. En l&igura33 se muestra el detalla de estas filtraciones:

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

Romana, Manuel. 2003. «DMR (Dam Mass Rating). An Adaptation of RMR Geomechanics CléssiflsationDams
Foundabns». 10th ISRM Congress4l
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Figura33. Fotografia de filtracién en estribo izquierdo dentro de Galeria 2 de la presa de La Garomaskael
27/01/2021.

Este sondeo se localiz6 en el estribo izquierdo, jurtor@anacion; si bien hubiera sido preferible ubicarlo
mas sobre la coronacion, debido a la servidumbre de paso que se debia mantener ha sido necesario
desplazarlo hasta permitir el paso de vehiculos.

El sondeo se ha realizado hasta una profundidad de &bsneée los cuales podriamos resumir que los
primeros 2.4 m corresponden al relleno para salvar la conduccién que discurre por coronacién, los siguientes
70 cm se corresponden al cuerpo de presa y los restantes se corresponden al macizo rocoso.

En laFigura34, se muestran las cajas con las muestras recuperadas de la perforacion junto con la ubicacién
del sondeo sobre @lstribo izquierdo de la predaa testificacion etallada del sondeo se muestra e\eEjo
2.
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SONDEO N° S1
PETICIONARIO: INGENIERIA DE PRESAS, S.L. COORDENADAS UTM: |FECHA INICIO 11/01/2021
. TESTIFICACION GEOLOGICA - .
OBRA: ESTRUCTURAL DE SONDEOS X: 28R 440769 FECHA FINAL 15/01/2021
. PRESA DE LA GAMBUESA :
LOCALIZACION: SAN BARTOLOME DE TIRAJANA Y: 3081640 NIVEL FREATICO NO

CAJAS Y SITUACION DE SONDEO

Caja 6 - de 13,00 a 15,60 m.

Ismael Solaz Alpera
Gedlogo

Néstor Abian Rodriguez Santana
Geodlogo

e a

Caja 7 - de 15,60 2 18,00 m.

=

Caja 11 - de 26,00 a 28,60 m. Caja 12 - de 28,60 a 31,00 m. UBICACION SONDEO

Observaciones:

Figura34. Cajas de muestras del sondeo y ubicacion del mismo.

Lo mas destacable del sondeo en relacion a la filtracién resefiada con anterioridad, es la aparicion de un
estrato de material arcilloso entre las cotas 7.5 y 12.5 metros aproximadamente (5 metros de espesor
aparentemente), que podria explicar dicha fiirag que aparentemente aparece si bien con menor espesor

en la galeria 1 de la presa como se muestra dridara35. Esta diferencia de espesor puede ser explicable

por la notable inclinacion del estrato.
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Figura35. Estrato de material arcilloso que aflora en la Galeria 1 en margen izquierda.

Durante la ejecucién del sondeo, se recuperaron una serie de muestras que fueron ensayadasa@ivlaborat
para caracterizar la densidad, resistencia a compresién y traccion, y los pardmetratetermacionales
elasticos.

La caracterizacién de la densidad arroja valores entre 1940 y 2540 dayimun valor medio de 2200 kgim
considerandose este Ultarcaracteristico de las Ignimbritas sobre las que se cimienta esta presa y el resto
de las del contrato.

La resistencia a compresion, se ha estimado mediante ensayos de compresion uniaxial, obteniéndose valores
entre 6.43 y 73.75 MPa, con un valor medi®2des MPa. Por su lado, mediante ensayos de traccion uniaxial

se ha caracterizado la resistencia a traccion, obteniéndose valores entre 2.7 y 23.3 MPa, con un valor
promedio de 9.2 MPa; de modo conservador se asume una resistencia a traccion de 2.7aMPenpeizo

de cimentacion de la presa de Gambuesa.

Los parametros elasticos, médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson, se obtienen a partir de ensayos. El
modulo de elasticidad varia entre 4237 W38 MPa, con un valor medio de 760 MPa.

La deerminacion del coeficiente de Poisson, da resultados que van desde 0.15 a 0.51, con un valor promedio
de 0.28 que se adopta para el célculo en este estudio.

Aunque en el modelo, la cimentacion se ha modelizado empleando un modelo elastico y lineal, se han
estimado los parametros plasticos tanto de la matriz rocosa como del propio madstimacion de los
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parametros plasticos de la matriz rocosa se realiza a partir de las correlacidheskdearranzaorresy
Corkum?

B i a
C i e (19)
¢Cp OC¢ w e i a,
+ . P COi p &, i a,
w
. . e oA, (20
p O G & p

P O ¢ ®
A partir de la formulacion anterior, se obtiam& cohesion de 7.7MPa y unangulo de rozamiento de

62.17.

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

La totalidad de resultados de ensayegeacogen en ehnejo 3

8.2. Caracterizacion de la presa

La presa es dénormigén ciclépeo, las caracteristicas resistentes y telefmrmaciones del cuerpo de la

presa se detallan en el Documento XYZT Presa de La Gambuesa, donde se recoge una resistencia promedio
del hormigén ciclépeo de 21.7 MPa, tras la rotura a compresi@mnid la construccion de probetas a los 28

dias.

A partir de la resistencia a compresion puede estimarse la resistencia a tcacoih
0 (D)

De esta forma, sestimauna resistencia media a traccion dtelrmigon de 2.3 MP&De igual modo, el
mddulo de elasticidad secante, se obtiene como:

0 YumHQ (22)

De esta forma, se obtiene un médulo de elasticidad del §énndie 23700 MPa, si bien se adopta de modo
conservador utmoédulo de elasticidad de PD0 MPa para este estudiBor otro lado, el Coeficiente de
Poisson se fija en 02

8.3. Caracterizacion del contacto

La estimacién de las caracteristicas resistentes del cons&#cta realizado partiendo de distintas referencias
debido a la dificultad de obtener muestras inalteradas de un contacto. En el reporte de Seguridad frente al
deslizamiento de las presas de gravedad existente del Club Europeo d€& KeQkBEogen las siguientes
conclusiones al respecto:

12 Hoek, Evert, C. Carrartarres, y B. Corkum2002. «El criterio de rotura de HeBkown?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.

BBieni awski, Zdzi snaw Tadeusz. 1989. Engineering Rock Mas:
Geologists in Mining, Civil, and Petroleum Engineafiilgy.

14 Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la Instruccion de Hormigén Estructud8) (EHE

15 Working Group on Sliding Safety of Existing Gravity Dams. ICOLD European Club. 2004. Sliding Safety of Existing

Gravity Dams Find Report
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1 Resistencia a la @ccién El contacto entre el hormigdn y la roca muestra una resistencia a la
traccion significativa, del orden de .8 MPa, superior al 60% de la resistencia del hormigén
monolitico.

1 Resistencia cortanteEl ajuste de distintos ensayos de contactoseesiir hormigén y la roca,
muestra rangos de valores de cohesion entre2QL® MPa y angulos de rozamiento entre 588°
para resistencias pico; y valores de cohesion entr®@ MPa y angulos de rozamiento entre213
39° para resistencia residual.

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

8.4. Caracterizacion del contacto entre bloques

La estimadin de las caracteristicas resistentes del contacto entre los bloques, se ha realizado partiendo de
distintas referencias debido a la dificultad de obtener datodgas juntas verticales entre bloqués
caracterizacion de estas juntas se ha realizadotl ga lo expuesto en Rugg¥ridonde se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

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

Respecto a la resistencia a cortante, el andlisis de ds@nigayos en juntas muestra rangos de valores de
cohesion entre 0.5 2.1 MPay valores de cohesion entre 49%7°,

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

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

Presa Cimiento Contacto Bloques

Material Hormigén ciclopeo Ignimbritas - -
Densidad [kg/m 3] 2200 2200 - -
Mod. Elasticidad [MPa] 20 000 15 700 - -
Coef. Poisson 0.20 0.32 - -

R. Traccién [MPa] 2.30 2.70 0.80 1.20

Cohesion [MPa] 3.50 1.00 0.40 0.50

Rozamiento [MPa] 53.00 45.00 40.00 49.00

Tablab. Resumen de parametros resistentes y tedstormacionaleesmpleados en el modelo.

18 Ruggeri, Giovanni. Chairman of the European Working Group. 2004. Sliding Safety of Exiting Gra/ifirdams
Report
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9. RESULTADOS

9.1. Criterio de signos

El crierio 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 cortstes Con referencia a I&kigura36, un esfuerzo cortante positivo apunta en la direccion
positiva del eje de coordenadas del segundo subindice si actla en una®upenfiuna 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 tensién positiva de corte apunta en la direccion negativa del eje de coordenadas del
segundo sbindice. Los esfuerzos cortantes mostrados dfigara36 son todos positivos.

Figura36. Criterio de signos para esfuerzos positivos.

Desplazamiento norméll valor positivo indica alargamiento y el negativo indica compresién.

Valores vectorialesLas componentes X, y, y z de las cantidades vectoriales, como las fuerzas, los
desplazamientos y las velocidades, son positivas cuando staagulas 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 traccién; las tensioiess iegican
compresion. L& abla6 resume algunas terminologias usadas para denotar estrés y cdmo se relacionan entre

Si.
Negativo (-) Positivo (+) Intermedio

FLAC3D Minima Maxima Intermedia
Uso general Mayor Menor Intermedia
Simbolo 31 32 33

Tablab. Criterio & signe para tensiones principales.

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

El analisis tensdeformacional y resistente de laepa serealiza para los cuatrmmodelos descritos
anteriomente (M2BC, M2BE, M3DBSimply M3BCompleto).De acuerdoal modelo de diferencias finitas
descrito, se muestralos siguientes resultados para los diferentes escenarios planteados:

I Maxima traccion eouerpo de presa.

Méaxima compresion en cuerpo de presa.

Maxima traccioén en cimentacion.

Méaxima compresion en cimentacion.

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

1 Maximo desplazamiento vertical en coronacion.

=a =4 -8 —a —a -9

A continuacién, se muestran los resultados mas relevantes para cada uno de los escenariosssiflulado
resto de resultados se puedbservar en elnejo 4Resutados

9.2.1. Embalse vacio

Este analisis parte de la situacién en la guprésa esta sometida Unicamente a la accién de la gravedad.
Esta hipotesis, si bien nunca es posible que se produzca pues siempre existe cierto gradiente térmico en la

estructura, sirve como situacién de partida para el resto de hip6tesis y para congbi@iraportamiento de
la presa.

En los modelos tridimensionales, aparecen tracciones en el cuerpo de la presa en el entorno de los 0.30 MPa
en los modelos con terreno, estas tracciones son poco representativas ya que provienen de la
compatibilizacion de dplazamientos entre el terreno y la estructura. Por otro lado, las maximas
compresiones en estos modelos alcanZakiPa en el pie aguas arriba de la presa. Los resultados
tensionales se muestran en lRigura37y Figura38.

FLAC3D 6.00 i

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Principal Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura37. Embalse vacio. Tensiones principales maximas.
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FLAC3D 6.00 0

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Minimum Principal Stress
Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura38. Embalse vacio. Tensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto p@saento, se observa en Rigura39 que toda & base esta
comprimida, alcanzando unos valores maximos de 0.70 MPa en el modelo bidimensional. Este valor se ve
disminuido en los modelos tridimensionales hasta los 0.44 MPa debido principalmente a la distribucion de
tensiones tanto en sentido longitudinamo transversal.

0.70

0.50

0_30 / B — S

©
% 0.10 = 3D-Completo
:5 = 3D-Simp
% .0.10
2 2DC
-0.30
-0.50
-0.70

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia pie aguas arriba (m)

Figura39. Embalse vacio. Distribucion de tensiones en el contacto-piragnto.

Respecto a los desplazamientos, se observa un desplazamiento vertical en coronacién igual a 2 milimetros.
Por dltimo, en I&abla7 se resumen los resultados de la simulacién a peso propio.

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

Maxima Traccién Cuerpo de Presa (MPa) 0.00 0.00 0.30 0.30
Maxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 1.00 0.18 1.00 0.81
Méxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.20
Maxima Compresion en Cimentacion (MPa) 0.70 0.15 1.50 1.50
Maxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.00 0.00 0.00 0.00
Méaxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 1.20 0.12 0.50 0.44
Maximo desplazamiento horizontal en coronacion (m) 2.0E-03 4.0E-05 1.0E-03 7.0E-04
Maximo desplazamiento vertical en coronacién (m) 3.0E-03 9.0E-05 2.0E-03 2.0E-03

Tabla7. Embalse vacio. Resumen de los resultados.
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9.2.2. Embalse en umbral de aliviadero (N 348 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
valor de las tracciones en el cuerpo de presa similar al escenario anterior, al igual que en el caso anterior
estas tracciones son poaepresentativas ya que provienen de la compatibilizacion de desplazamientos entre

el terreno y la estructura y se producen en una zona muy localizada de la estructura. Respecto a las
compresiones, estas también son similares al caso anterior alcanzandxisno en el modelo 3D competo

en 0.65 MPa, sufriendo una ligera disminucion respecto al escenario de embalse vacio, estas compresiones
se dan en el pie aguas arritkans resultados tensionales se muestran erHigsirad0y Figuradl.

FLAC3D 6.00 i

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura40. Embalse a umbral de aliviadero (N 348 m.s.ntrsybpresion. Tensiones principales maximas.
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Figura4l. Embalsea umbral de aliviadero (N 348sm.m.) + subpresion. Tensiones principales minimas.

Al analizar las tensiones en el catdapresacimiento, se observattaccionesen el pie aguas arriba. Estas
tracciones se ven disminuidas gran medid&n los modelos tridimensionaledebido a la distribucién de
tensiones tanto en sentido longitudinal como transvetsakle alcanzan un valor de 0.04 MPa. Esta traccion
representaun 10% de la resistencia a traccion del contacto peasiento.
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Figurad2. Embalsea umbral de aliviadero (N 348sm.m.) + subpresion. Distribucién de tensiones en el contacto
presacimiento.

Respecto a los desplazamientss, observa un desplazamiento tanto horizontal como vertical igual a 1
milimetro.

Por ultimo, en laTabla8 se resumen los resultados de la simulacion con embalsieed del umbral de
aliviadero y subpresion.

EMBALSE UMBRAL ALIVIADERO (348 m s.n.m.) + SUBPRESION

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

Méxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.32 0.00 0.30 0.28
Maxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.80 0.23 1.00 0.65
Méaxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.30 0.00 0.20 0.40
Méaxima Compresién en Cimentacion (MPa) 0.50 0.23 1.50 1.50
Méxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.43 0.00 0.03 0.04
Maxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.26 0.38 0.24 0.21
Méximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) 40E-03 1.0E-04 1.0E-03 8.0E-04
Maximo desplazamiento vertical en coronacion (m) 40E-04 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-03

Tabla8. Embalse a umbral de aliviadero (N 348 m s.nsbpresion. Resumen de los resultados.

9.2.3. Embalse en coronacion (N 350 m.s.n.m.) + subpresion

A continuacion, se analizan losuktadosobtenidos a embalse eronacion. Estos resultados guardan gran
similitud con los resultados mostrados en el apartado anterior, debido a que la Unica diferencia con el
escenario anterior es un incremento del nivel de embalse de 2 metros.

En este aso, al igual que en el caso anterior, se observan unas tracciones maximas en el entorno de los
0.30MPa y unas compresiones maximas de 0MFxa. Los resultados tensionales se muestran efrigsra
43y Figurad4.
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Figurad3. Embage a umbral de aliviadero (N 380s.n.m.) + subpresién. Tensiones principales
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Figurad4. Embase a umbral de aliviadero (N 380s.n.m.) + subpresion. Tensiones principales minimas.

Respecto a las tensiones en el contacto pi@saento,en los models tridimensionalespo se observa un

aumento significativo de lagcciones ni una disminucion de las tensiones respecto al escenario anterior
como se muestra en Rigura4bs.
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Figurad5. Embage a umbral de aliviadero (N 380s.n.m.) + subpresion. Distribucion des®nes en el contacto
presacimiento.

Respecto a los desplazamientos, no se observa un incremento notable con refeestenaalo anterior.

59



1 Presas Asistencia Técnica pararteodelizacion numérica de las presas del Consejo Insul
Risk Analysis Aguas de Gran Canariresa de La Gambues

A continuacidéren Tabla9, y a modo de resumen, se muestran los resultados obtenidos de la simwdacion
embale en cota de coronacion:

EMBALSE CORONACION (350 m s.n.m.) + SUBPRESION

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

Maxima Traccion Cuerpo de Presa (MPa) 0.41 0.00 0.30 0.30
Méxima Compresion Cuerpo de Presa (MPa) 0.80 0.28 1.00 0.70
Méaxima Traccion en Cimentacion (MPa) 0.30 0.00 0.40 0.55
Méaxima Compresion en Cimentacion (MPa) 0.50 0.35 1.50 1.50
Méxima Traccion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.56 0.00 0.07 0.05
Maxima Compresion VERTICAL en el contacto presa-cimiento (MPa) 0.30 0.40 0.25 0.22
Méximo desplazamiento horizontal en coronacién (m) 5.0E-03 2.0E-04 20E-03 1.0E-03
Maximo desplazamiento vertical en coronacion (m) 2.0E-04 1.0E-04 9.0E-04 9.0E-04

Tabla9. Embalse a umbral de aliviadero (N 350 m s.ntnsbpresion. Resumen de los resultados.

9.3. Aproximacién al margen de seguridad resistente

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

Este escenario tiene como objetilaralizar posibles zonas de plastificacion en el cuerpo de la presa
degradando, para ello, los pardmetros plasticos mediante un coeficiente redlugtoomo se muestra en
Tablalo.

tan g/ C 3/Cgr Coef.
5 (0) 3 Reductor

Caso Base 3.50 53.00 2.30 1.00
Escenario 1A 1.75 33.57 1.15 2.00
Escenario 1B 117 23.86 0.77 3.00
Escenario 1C 1.00 20.76 0.66 3.50
Escenario 1D 0.88 18.35 0.58 4.00
Escenario 1E 0.70 14.86 0.46 5.00
Escenario 1F 0.58 12.47 0.38 6.00

Tablal0. Casos planteados para el Escenarigdriacion de la cohesién, friccién y traccion.

Como se puede observar ém Figura46. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y
traccion en el escenario 1EEomienzan a observarags conjunto deslementos plastificados significativos.

Sin embargoes ya con un ceficiente reductor igual a 6 (escenario ende empiezan a distinguirse zonas

de posible plastificacion de la estructura observandose un plano de debilidad en el paramento aguas arriba en
el cambio de seccion entre el blegecentral y el estribo izquik.
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Caso Base (Coef. Reductor= 1)

Risk Analysis

Esenario 1A (Coef. Reductor= 200
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Figura46. Resultados obtenidos de la variacion de la cohesion, friccion y traccion
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