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RESUMEN: El proyecto de investigacion denominado ACOMBO, se esta des-
arrollando en la actualidad dentro de la convocatoria RETOS-COLABORACION
del Ministerio de Economia y Competitividad, participando 4 entidades: CIMNE,
ENDESA GENERACION, JESUS GRANELL INGENIERO CONSULTOR y UPM.

El objetivo principal es disponer de una herramienta de cdlculo numérico que
permita conocer el estado tensional de una presa de fdabrica (considerando una
béveda, por ser la de comportamiento mds complejo) teniendo en cuenta todos
los fenémenos relevantes involucrados desde el inicio de su construccion.

En la actualidad, los modelos estructurales utilizados en los cdlculos de pre-
sas de esta tipologia, responden a simplificaciones o a combinaciéon de modelos
independientes (principalmente en lo relativo a las cargas térmicas) que implican
que el cdlculo no se realice de una manera global. El programa, del que se deta-
llan sus avances en esta ponencia, pretende englobar todos los factores que
afectan al estado tensional de la estructura.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las presas arco y boveda construidas en Espana en el siglo
XX se calcularon con métodos numeéricos como el Trial Load y/o se comproba-
ban en modelos reducidos en laboratorio.

El gran avance de los modelos numéricos de presas (basados en el método
de los elementos finitos) se ha aplicado en los ultimos proyectos de presas y
para analizar el comportamiento de presas ya construidas. Principalmente en
el primer tipo de modelos, se ha visto la necesidad de actualizar la modeliza-
cion numeérica utilizando parametrizaciones de la compleja geometria e incluso
revisar las hipotesis de calculo, principalmente en lo referente a los modelos
térmicos y a las fases constructivas, que en la actualidad se realizan de forma
desacoplada con el modelo tensional.

Como presa de referencia para evaluar los avances de la herramienta de
calculo que se pretende desarrollar con este proyecto de investigacion se ha
elegido la boveda de Baserca, que constituye el embalse inferior del aprove-
chamiento hidroeléctrico reversible de Moralets en el rio Noguera Ribagorzana,
proyectado por Enher en 1975, entre Lérida y Huesca [1]. La presa de Baserca
se construyoé entre los anos 1981 y 1983, tiene una altura maxima de 86 m
sobre cimientos y cada paramento se defini6 con arcos de tres centros (siendo
los laterales simétricos).

Se adjunta a continuacion una planta general de la presa y las definiciones
de su ménsula central y de centros de los paramentos (de intradés y trasdés
para la zona central y las laterales), necesarias para la parametrizacion:

EL INGENIERD DF CAMINGS
CANALES Y PUERTOS

Figura 1: Definicion geométrica de la presa boveda de Baserca

Un aspecto importante de la modelizaciéon numérica de presas ya construi-
das es la interpretacion de los datos de auscultacion, que permite la calibra-
cion del modelo numeérico para que el ajuste a la realidad sea el 6ptimo posi-
ble. En el caso de Baserca, la instrumentaciéon instalada para el seguimiento y



control de la evolucién térmica y de movimientos durante el hormigonado de
los bloques fue muy exhaustiva. La toma de datos se efectuaba tanto de forma
manual como automatica con softwares y hardwares de la época, que han pre-
cisado el volcado manual desde los registros en papel (aunque se ha realizado
a partir de la entrada en explotacion). Todos estos datos han sido analizados
para realizar la comprobacion de los distintos modelos que integran el softwa-
re.

En la actualidad, la herramienta de calculo esta en una fase muy avanza-
da, como se detalla en el siguiente apartado, si bien en el apartado final se
detallan los aspectos que estan pendientes de desarrollar.

2. MODELOS INTEGRADOS EN EL SOFTWARE

Se detallan a continuacién las funcionalidades que integrara el programa
ACOMBO.

2.1. GENERACION AUTOMATICA DE MODELOS DE PRESAS
BOVEDAS

La compleja definicion geométrica de las presas arco y principalmente, de
las de doble curvatura (bovedas) implica que el encaje previo de las formas
precise de una parametrizacion de las dimensiones caracteristicas de los arcos
a distintas cotas para agilizar los sucesivos ajustes a la forma o6ptima de la
presa.

Ademas, es preciso modelizar elementos que influyen en su comportamien-
to tensional como las juntas de construccién (ya que su posterior inyeccion
hace trabajar a la presa de una forma totalmente distinta desde ese momento),
elementos como los estribos que acortan los arcos de coronacion, aliviaderos si
€s preciso, etc.

Por tanto, el primer objetivo del software a desarrollar es integrar en una
misma herramienta utilidades para el encaje geométrico de presas boéveda, la
definicion automatica de un dominio de calculo adecuado y el mallado con
elementos finitos de ese dominio. El resultado de ese proceso es un modelo
listo para su calculo tenso-deformacional con el nuevo solver en desarrollo. El
entorno GiD (desarrollado en CIMNE) es el seleccionado para la integracion de
estas utilidades y el solver.

La descripciéon de versiones preliminares de la aplicacion ha sido publicada
previamente [2], [3], incluyendo el detalle de las opciones disponibles y ejem-
plos de aplicacion. La aplicacion esta basada en el software de pre y post pro-
ceso GiD [4]. Los principales pasos a seguir, una vez cargada la topografia del
emplazamiento, son los siguientes:

1. Definicion de la cota de coronacion y del punto mas bajo de la ci-
mentacion

2. Seleccion de una curva de base para el cilindro de referencia, que
puede ser una elipse o una parabola.

3. Introduccién de la profundidad de excavaciéon a lo largo del eje de la
presa.

4. Generacion del cilindro de referencia y su intersecciéon con el terre-
no.



Definicion de la ménsula central. Por defecto, se utiliza el criterio del
USBR [5], si bien se puede modificar posteriormente.

Seleccion de las lineas de focos de las curvas que definen los para-
mentos de aguas arriba y aguas abajo, y generacion de las curvas
correspondientes.

Creacion del cuerpo de presa en tres dimensiones, considerando la
profundidad de excavacion definida previamente.

. Definicién de los taludes de excavacion a lo largo del eje de la presa.

. Analisis del desplome de las ménsulas y ajuste, en su caso.

10.0Opcionalmente, se pueden definir elementos adicionales como las

juntas entre ménsulas, los estribos, el aliviadero y los desaglies de

fondo.

11.Generacion de la malla de elementos finitos para el calculo.

Figura 2. Modelo de la presa de Baserca generado con la aplicacion.

2.2 MODELO TERMICO DURANTE LA CONSTRUCCION

Los estudios térmicos de las presas de hormigéon se realizan en dos momen-
tos diferentes: durante la fase de construccion y durante la fase de explota-
cion. durante la fase de construccion, el objetivo del estudio es evitar la fisura-
cion provocada por los gradientes térmicos ocasionados por el calor de fragua-
do. Adicionalmente, estos gradientes se dan en las fases tempranas del proce-
so de fraguado, cuando las propiedades mecanicas se encuentran en desarro-
llo. En cambio, durante la fase de explotacion de la presa los estudios térmicos
se centran en los esfuerzos ocasionados por la variacién de las variables me-
dioambientales.

Durante la fase de construccion, las acciones térmicas a considerar son:

El calor desprendido en la reaccion exotérmica de fraguado del hor-
migon.

La refrigeracion artificial que se instala en su interior con el objetivo
de disipar ese calor de fraguado, si existiera.

La temperatura ambiental.
La radiacion procedente del sol.

La evaporacion del agua.



La lucha contra la fisuracion se aborda fundamentalmente de dos modos.
El primer método es la sustitucion de parte del cemento por cenizas volantes.
Las cenizas favorecen una lenta liberacion del calor de fraguado por efecto pu-
zolanico, sin mermar las propiedades mecanicas del hormigon a largo plazo.
La segunda técnica es la refrigeracion de la masa de hormigon, ya sea median-
te el enfriamiento de los materiales previa su puesta en obra o la sustitucion
de parte del agua necesaria para el fraguado por escamas de hielo.

Los estudios térmicos de presas de hormigon en fase de construccion se
pueden clasificar en dos categorias, segun el procedimiento para resolver la
ecuacion diferencial que rige el fenomeno fisico:

* Aquellos que asumen hipotesis simplificadoras de la geometria o de
las condiciones de contorno, de modo que la ecuacion se puede re-
solver analiticamente.

* Los modelos que obtienen una solucion aproximada mediante méto-
dos numéricos, con el fin de modelar un problema con menos hipo-
tesis simplificadores y, en consecuencia, mas parecido a la realidad,
pero mas complejo de resolver.

Los actuales medios fisicos computacionales permiten resolver el problema
con técnicas numeéricas|[13][14][15][16].

Las formulaciones matematicas que describe el fenomeno de generacion de
calor durante el proceso de fraguado del hormigon se pueden clasificar, a
grandes rasgos, en dos grupos [11]:

* Aquellas formulaciones cuya funcion de generacion de calor depende
exclusivamente del tiempo. Se denominan modelos de hidrataciéon
adiabaticos.

* Los modelos donde la generacion de calor depende del campo de tempe-
raturas. Se denominan modelos de hidrataciéon no adiabaticos.

2.3 MODELO TERMICO DURANTE LA EXPLOTACION

Durante la fase de operacion el calor procedente de las reacciones de fra-
guado es practicamente despreciable y, en consecuencia, no se refrigera artifi-
cialmente la presa [12]. Por tanto, se encontrara sometida Gnicamente a las
acciones térmicas procedente del medio que la rodea:

* La temperatura ambiental.

* La temperatura del agua que sumerge a los paramentos.
* La radiaciéon procedente del sol.

* La evaporacion del agua.

La respuesta térmica de la presa en términos de temperaturas es un pro-
blema térmico transitorio de transmision de calor por conduccién con una
formulaciéon de ecuaciones diferenciales. La adopcion de hipoétesis simplifica-
doras permite que, en determinados casos, la ecuacion anterior tenga una so-
lucion analitica. Sin embargo, la potencia de calculo de los actuales micropro-
cesadores posibilita el uso de métodos numéricos de resolucién de ecuaciones
diferenciales, lo que permite una reducciéon del numero de hipotesis simplifi-
cadoras adoptadas y resultados mas acordes con la realidad [18][18][19][20].



La aplicacion permite considerar la temperatura real del agua a lo largo del
tiempo para modelos transitorios mediante la prescripcion del valor conocido.
Esto puede ser 1til en caso de disponerse de termometros a distintas profun-
didades.

Para otros casos, se ha implementado la ecuacion de Bofang, que da una
estimacion de la variacion temporal y espacial (en profundidad) de la tempera-
tura del agua en funciéon de las caracteristicas climaticas del emplazamiento
de la presa. El modelo identifica automaticamente qué parte del paramento
queda sumergida, e impone la temperatura previamente calculada con la ex-
presion citada.

2.4 MODELOS CONTACTO CIMIENTO Y JUNTAS ENTRE BLOQUES

Las discontinuidades, tanto entre ménsulas como en el contacto presa-
cimiento constituyen otro aspecto importante que sin embargo en ocasiones se
desprecia por la complejidad que implica. Es cierto que en el caso general, con
juntas inyectadas correctamente, en un momento en el que la temperatura del
cuerpo de presa es suficientemente baja, la estructura tiene un comporta-
miento monolitico y por tanto esta aproximacion es adecuada. Sin embargo,
en determinados casos es necesario tener la posibilidad de considerar estos
fenomenos, como en el analisis de estados de carga accidentales o extremos,
en presas con ciertas singularidades, o al estimar la probabilidad condiciona-
da de determinados modos de fallo, en el marco del analisis de riesgos [10].

Para ello, se esta desarrollando también un modelo de “elemento junta” que
permite representar distintos modos de funcionamiento: con diferente valor de
resistencia a traccion, con o sin desplazamiento, o con coeficiente de friccion
variable.

Se parte de la base teodrica desarrollada por Pouplana [7], que emplea una
ley constitutiva de tipo bilineal cohesivo con fractura, basada a su vez en el
criterio de fallo de Camacho y Ortiz [8] y Song et al. [9].
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Figura 3. Modelo de fractura bilineal cohesivo, empleado en la formulacion
del elemento junta.

El modelo de partida es muy versatil, y permite considerar fenomenos com-
plejos como la propia generacion de la fractura por inyeccion de un fluido a
presion. Actualmente se esta trabajando para su adaptacion al caso de las
presas boveda, donde suele ser suficiente con representar adecuadamente la
resistencia a traccion de la junta, el dano en caso de que dicho valor se super-
e, y el comportamiento friccional posterior.



No obstante, se prevé utilizar este mismo enfoque para otros fenémenos
complejos en ingenieria de presas, como son:

1. La inyeccién de las juntas de construccion, considerando la pre-
sion de inyeccion y el efecto térmico de forma acoplada.

2. El resultado de inyecciones de consolidacién del terreno, que son
un ejemplo paradigmatico de fenémeno acoplado de flujo (fluido
de inyecciéon) y geomecanica (respuesta tenso-deformacional del
macizo).

3. El efecto de planos de debilidad en la cimentacion sobre modos de
fallo potencial.

2.5 MODELO PARA SIMULAR LA FASE DE PUESTA EN OBRA DEL
HORMIGON

Uno de los aspectos importantes a considerar en el analisis termomecanico
de presas boveda es el estado tensional inicial. Estas estructuras sufren un
cambio de comportamiento relevante con la inyeccion de las juntas entre blo-
ques, pasando de funcionar como ménsulas independientes a hacerlo como
una estructura monolitica. Esto implica que cambie por completo el estado
tensional, al activarse el funcionamiento como arco.

Con anterioridad a la inyeccion de juntas, la principal carga actuante suele
ser el peso propio, ademas de los efectos térmicos, que estan presentes en to-
do momento. Es bien conocido que considerar la carga de peso propio como
carga instantanea introduce una distorsién importante en los resultados. El
procedimiento mas habitual consiste en calcular por separado el peso propio
de ménsulas pares e impares, y posteriormente superponer los resultados.
Ello implica suponer que el funcionamiento es lineal, y que no hay interaccion
entre las ménsulas durante la construccion.

En realidad, sin embargo, la presencia de las ménsulas contiguas tiene
cierta influencia en el comportamiento general, y en particular en el estado
tensional al final de la construccion [6].

Por otra parte, los efectos térmicos son mas importantes durante la cons-
truccion, por la liberacion del calor de hidratacion, que hace que se incremen-
te la temperatura del hormigén por encima de los valores habituales durante
la explotacion. La disipacion de este calor depende del valor de la temperatura
exterior, pero también del proceso constructivo, que determina qué superficies
estan en contacto con el exterior en cada momento.

Para tener una buena estimacion del estado tensional del cuerpo de presa
es necesario también utilizar un modelo térmico transitorio que tenga en
cuenta estos aspectos. Ello implica que la geometria del dominio de analisis
cambie a lo largo del calculo, activandose las tongadas a medida que se cons-
truyen.

En la definicién del proceso constructivo de una presa boveda intervienen
un conjunto importante de factores sobre los que se puede ejercer un control,
como, por ejemplo: el rendimiento de los equipos de puesta del hormigoén, el
tamano maximo de bloque, el tiempo de fraguado, la altura maxima de tonga-
da, la duracion y numero de turnos de trabajo, el tiempo de encofrado y des-
encofrado, la separacion maxima entre tongadas en bloques contiguos o los
dias habiles de trabajo en el mes. Existen otros factores que vienen sobreveni-
dos ante los que so6lo se puede reaccionar durante la construccion como la
temperatura ambiente, por ejemplo.



En el caso de la presa de Baserca, considerada como modelo, la informa-
cion de su construccion esta disponible por lo que se puede simular y evaluar
los resultados obtenidos con las medidas registradas. Para los casos de presas
nuevas, o de las que no se disponga de esta informacion, se esta desarrollando
una herramienta que considera todos estos aspectos y determina la secuencia
de hormigonado mas adecuada para la optimizacion de una funcién objetivo
determinada como puede ser el plazo de construccion o el coste, por ejemplo.

Esta posibilidad de incorporar al modelo la secuencia de hormigonado de
los bloques también ha sido implementada en el marco del proyecto. Se mues-
tra en la Figura 4 un ejemplo de aplicacion.
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Figura 4. Ejemplo de calculo térmico considerando el proceso constructivo.

3. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como se adelantaba en el resumen, el objetivo principal es disponer de una
herramienta de calculo numérico que permita conocer el estado tensional de
una presa béveda (por ser la de comportamiento mas complejo) teniendo en
cuenta todos los fenémenos relevantes involucrados desde el inicio de su cons-
truccion y de un modo abordable desde el conocimiento del estado del arte
actual. Es importante no perder de vista que, siendo fenémenos tan complejos,
es tan necesario mejorar su modelizacion, como acotar su alcance para que
sea practico para aplicar a un proyecto real.

En la actualidad, los modelos estructurales utilizados en los calculos de
presas de esta tipologia, responden a simplificaciones o a combinacién de mo-
delos independientes (principalmente en lo relativo a las cargas térmicas o al
funcionamiento distinto de las juntas de construccion antes y después de la
inyeccion) que implican que el calculo no se realice de una manera global.

El programa ACOMBO engloba ya factores que permiten una gran rapidez
en la modelizacién (parametrizacion de la geometria ligada a la forma de defi-
nir geométricamente la presa de doble curvatura), factores de geometria liga-
dos al calculo (como la simulacion de la puesta en obra del hormigoén) y facto-
res que tienen gran influencia en el estado tensional de la estructura (modelos
térmicos durante la construccion y la explotacion, en este caso teniendo en
cuenta de modo automatico la influencia del agua en el paramento de
trasdos), etc.



Por ejemplo, los modelos térmicos actuales en fase de construccion, rara
vez son tridimensionales, ni suelen modelizar la construccion por etapas de la
presa.

Como se citaba en el apartado 2.4 la modelizacion de las discontinuidades
en el cimiento (fallas principalmente) permitiria realizar una comprobacion
geomecanica que antiguamente se llevaba a cabo en los propios modelos redu-
cidos; también se pretende automatizar mediante la parametrizacion geomeétri-
ca de los planos de debilidad.

Finalmente, esta previsto incorporar la comprobacion tensional para cada
elemento (de modo grafico) segin las zonas de esfuerzos admisibles, determi-
nadas a partir de distintos coeficientes de seguridad dados por las correspon-
dientes normativas.
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Figura 5. Ejemplo de comprobacion tensional a partir de tensiones principales.
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