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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1 INTRODUCCION.
1.1 Presa JannehObjetivos.

La presa de Janneh es una presa de hormaapactado con rodilldRCC) de 157 m de altura.
Se encuentra actualmente en fase de construccion en el Lépaglaio Ibrahim au paso por
el valle de Adonis, a 40 km al noreste de Beirut.

. "».:‘jﬁi;

a con Beirut como referencia

%

Figura 1.1 Situacion d(‘e la prés

Figura 1.2 Vista 3D de Beirut con presa al fondo.
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Figura 1.4 Situacion del valle tras la creacion del embalse.

Los objetivos principales de su construccion son:

1 Suministrode agua para el norte de la ciudad de Beirut
9 Suministro para el riego de areas agricolas del valle donde se encuentra,
1 Generacién de energia hidrastéca.

Inicialmente fue diseflada como una presa de gravedad de planta recta. Debido a
consideracionesedestabilidad frente al sismo, la planta de la presa fue arqueada para aumentar
la seguridad frente al deslizamiento en el contacto jmiesanto. Ademas, con el objetivo de
reducir volumen de hormigdn, el paramento de aguas abajo de la presa ha siddotrun
verticalmente.
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Im

Figura 1.5 Disefio como presa de gravedad (izquierda) y disefio final como presa arco
gravedad (derecha) con las secciones centrales correspondi@fueste ICOLD [21])

El efecto arcese produce en la presa debido a su curvatura en planta, incluso para la carga
correspondiente al Nivel Maximo Normal de embalse. Este efecto arco disminuye el nivel de
carga sobre el bloque central de la presa e incrementa el nivel de carga sobreéssdddgs

estribos. Por tanto, los bloques de los estribos muestran una tendencia a la apertura del contacto
presacimiento en el pie de aguas arriba incluso para niveles de embalse moderados, lo que no
es una situacion deseable.

Ademas, la reduccion geeso debida al truncamiento de la seccion hace que no se verifique la
condicion de estabilidad al deslizamiento en el bloque central planteada en 2D. Por todo ello,
la estabilidad de la presa depende de la movilizacion efectiva del comportamiento 3D.

Dehido a esto, la excavacion de la presa se ha realizado con una geometria convergente, para
garantizar que las tensiones normales en los arcos son lo mas perpendiculares posible al plano
de apoyo en el terreno. Ademas, el disefio de otros elementos dealdglyeseconsiderarse.

La galeria de drenaje y la pantalla de impermeabilizacion deben desplazarse hacia aguas abajo,
evitando asi la zona con tendencia a la apertura del contacto entre presa y cimiento, ya que de
otro modo hay riesgo de que los drenesataren y de que el agua pueda penetrar a traves de

la pantalla de impermeabilizacion. Sin embargo, al desplazar los drenes y la pantalla de
impermeabilizacion hacia aguas abajo, pierden su eficacia.

El comportamiento sismico de la presa también debewmeprobado. La geometria de la
excavacion debe impedir el deslizamiento bajo la accion del Sismo de Evaluacion de la
Seguridad (SEE, Safety Evaluation Earthquage)a el que la aceleracion pico es de Q,519g
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Ademas, la presa y sus estructuras anejas debatener su funcionalidad tras la ocurrencia
del Sismo de Comprobacién de la Operacion (OBE, Operating Basis Earthquaakedl que
la aceleracion pico es de 0,379

Los célculos se han realizado de forma progresiva, con un nivel de complejidad er&zesnt

el andlisis estético, la primera fase considera un andlisis lineal con la subpresion incluida como
un factor a posteriarPara los analisis sismicos, las fases van desde un analisis de tipe pseudo
estatico hasta un analisis dinamico completo en el dominio del tiempo. Los anaésiizsaa,
ademas, con un nivel de complejidad creciente en el tratamiento de la interace&mn pr
embalsecimiento.

El objetivo final es identificar y resaltar las ventajas que supone la aplicaciéon de analisis
avanzados basados en modelos numéricos en el disefio y evaluacién de la seguridad de presas
del tipo arcegravedad.

1.2 Motivacion. Internation al Commission on Large Dams (ICOLD).

El disefio y mantenimiento de las presas existentes representan un desafio para toda la
comunidad de ingenier2a. En este contexto, e
de ans8lisis y dizdofm natable qomtribuciansdel comacimieng a&n 6l
campo de los modelos numéricos. Durante su actividad, el comité ha organizado 14 Benchmark
Workshops con el objetivo de ofrecer a los ingenieros de presas la oportunidad de compartir
experiencias y congmientos en el uso de analisis numéricos de presas.

El presente estudies uno de los propuestos én e fi Iitdrnational Benchmark Workshop on
Numer i cal An acklgbmdoentre dl 6 y2lBseptiembrale 2017 en Estocolmo,
SueciaPara est workshop se propusieron cuatro estudios que representan temas de gran interés
para la comunidad de las presas. Estos cuatro temas son:
-T e ma rackingiofCa concrete arch dam due to seasonal tempevatur i at i ons 0.
-Tema B: Static and seismi@nalysisdanarch-gr avi ty damo.

-Tema C: AEmMbankment dam behaviour . Predic

-Tema D: ARi sk analysis. Assessment of rel
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Theme C) Theme D)
Figura 1.6 Modelo de cada uno de los casos de estudio.

El tema seleccionado para ser resuelto en el presente estudio es el tema B, que consiste en un
andlisis estatico y dinamico de una presa-grewedad.

La participacion en este Workshop es libre, por lo gueatiedad de soluciones es amjia
que permiteobservar como las diferentes suposiciones y aspectos tenidos en cuenta en el
modelo influyen en el resultado y realizar una comparacion.
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2 GENERALIDADES. PRESAS ARCO.

Una presa esualquier estructura artificial que, limitando en todo o en parte el contorno de un
recinto enclavado en el terreno, esté destinada el almacenamiento de agua dentro del mismo,
entendiéndose incluidas las balsas de agua.

2.1 Importancia socioecondmica y mediambiental.

Deberecordarsejuetodaactividadu obradebejuzgarsepor el conjuntode susconsecuencias
y noséloporalgunasomadasieformaaisladay negativaSocialy econédmicamentiaspresas
sonlasconstruccioneguemasbeneficiosdan.Y esporqie el regularel agua,el darlacuando
falta mientrasse contienecuandopuededafiar,esun bieninmensodel que se derivanvarios
otros:riegos,energiaproteccionde camposy ciudadesabastecimientde aguasetc.

Las presas son quizas las obras masdgs e importantes. Sus dimensiones, las enormes cargas
gue han de soportar y la necesidad de hacerlas en terrenos naturales complejos y a veces con
dificultades geoldgicas, contribuyen a que los problemas a resolver exijan una elevada
tecnologia y espedgliizacion. El especialista en presas requiere conocimientos amplios de varias
ciencias y técnicas: mecéanica de materiales, reologia, geologia, mecanica del suelo y de las
rocas, hidraulica, hidrologia, etc. Ademas, se requiere la necesidad de dispoaeosle v
especialistas en las distintas materias en un trabajo en equipo.

Otra caracteristica de las presas es su gran utilidad econdmica y social. Cada vez mas, las presas
sirven para varios usos, pero incluso cuando se destinan a uno solo, el efecmbalae se

extiende automaticamente a otros beneficios, aunque sean indirectos, como la contencion de
avenidas.

En el aspecto medioambiental es claro que las presas producen una modificacion del medio
natural, cuyo efecto mas importante es la inundaa@bwralle y la existencia de la propia presa.

Los cambios en la biota natural son inevitables, pero salvo excepciones no suelen ser
importantes, e incluso pueden compensarse con insercion de nuevas especies.

Respecto a la inundacion que se produce eallel, ypyodemos decir que cambia el paisaje, pero

no forzosamente a peor. Realizar un planteamiento sensible e inteligente puede llevar a
mejorarlo en la mayoria de los casos, aprovechando la creacion de un lago, con valores estéticos
y deportivos.

En algums casos muy concretos pueden ocasionarse pérdidas del valor ambiental de dificil
reparacion o sustitucion, lo que obligara a analizar en profundidad la posibilidad de minimizar
estas pérdidas, desistir de los beneficios de la presa o buscar posibtesialte(Fuente:
VALLARINO [38)])
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2.2 Conceptos sobre seguridad de presas.

La seguridad absoluta es un concepto inalcanzable. Una obra debe tener garantizada su
permanencia frente a las solicitaciones previsjbesuso extremas, pero esa prevision ha de
tener un limite, por lo que hay que llegar a un limite razonable en las hipétesis, cuya superacion
sea tan poco probable, que se acepte ese ri¢sgmte: VALLARINO [3])

El grado de seguridad fijado para una obra (el limite de riesgo aceptable)endalsplo de
las circunstancias externas a ella, sino también de su importancia, su utilidad y de las
condiciones que su destruccion o deterioro producirian.

Al plantearse el grado de seguridad exigible hay que tener en cuenta que toda presa tiene un
triple valor:

-Coste de construccion, que suele ser elevado, asi como el tiempo de ejecucion. Su
destruccidn significaria la pérdida de ese dinero y tiempo, si se quisiera reconstruir.

-Lucro cesante. La presa se hace para servir a uno 0 mas usos, sedesapaa la
utilizacion. Incluso una averia o destruccion parcial que obligase a bajar el nivel del
embalsdemporalmentsupondria una limitacion y pérdida en la explotacion durante el
tiempo necesario para la reparacion. Las pérdidas suelen ser moytaings
economica y socialmente.

-Dafos a terceros. La destruccidn total o parcial de una presa supone el vaciado brusco
del agua contenida y su vertido al cauce. La onda formada se transmite hacia aguas
abajo con una altura y velocidad de alto podstrdetivo, que puede afectar a varios
kilbmetros, hasta que su expansién amortigle su altura y velocidad. Los dafios pueden
superar, con mucho margen, el coste de la presa y, sobre todo, pueden producirse
victimas humanas.

Cuanto mayor sean las componemtelsdario, tanto menor es el riesgo aceptable. En las presas
operan también condicionantes psicoldgicos y politicos, pues causa mayor efecto una catastrofe
originada por una presa que otra de numero similar de victimas producida pocidente

aéreo.

Otro concepto relacionado con la seguridad de las presas es el envejecimiento. Las presas van
envejeciendo y sus materiales se deterioran. Esto plantea varios problemas, ademas de su
deterioro.

-Cada presa ha sido proyectada y construida segun los cagrtoisnde la época. Una
presa considerada segura hace 50 afios puede plantear dudas segun los conocimientos
actuales.
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-Después de algunos afios construida, los materiales que componen una presa pueden
deteriorarse, con lo que puede varsnguadau capadad resistente

-El cauce aguas abajo de la presa puede haber cambiado sustancialmente, con nuevas
viviendas, fabricas, cultivos, etc. Este problema puede haber llegado a ser tan importante
gue obligue por si solo a una reconsideracion de la segurichendsi

-Los epigrafes anteriores se refieren a cada presa individual. Hay que afadir la
importancia del colectivo, ya que cuantas mas presas existan, mayor es el riesgo de fallo
de alguna de ellas.

Una presa debe durar 200 afios 0 mas, pero bien manyezod eventuales obras de reparacion
y refuerzo. Se puede suporgue, a partir de los 50 aflos construida, una presa requiere
atenciones especiales, y esta es la edad fijada como umbral de envejecimiento.

2.3 Clasificacion de las presas.

A los efectos de dipacion del Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses, las
presas se clasifican de acuerdo con los criterios que se sefialan en las siguientes categorias:

1- En funcion de sus dimensiones
-Grandes presas.

Tendrdn esta consideracion lpgesas que cumplan, al menos, una de las siguientes
condiciones:

1 Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mas baja de la superficie general
de cimentacion hasta la coronacion.

1 Altura comprendida entre 10 y 15 metros, siempre que tengan alguna de las
siguientes caracteristicas:

o0 Longitud de coronacién superior a 500 metros.

o Capacidad de embalse superior a 1.000.000 de metros cubicos.

o Capacidad de desagle superior a 2.000 metibicos por segundo.
Podran c | asi f i c ar s grandeg presdsagueeias gee, @auo mo cumpliendo
ninguna de las condiciones anteriores, presenten dificultades especiales en su
cimentacion o sean de caracteristicas no habituales.

-Pequeias psas.

Seran todas aquellas que no cumplan ninguna de las condiciones sefialadas en la
clasificacién anterior.
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2- En funcidn del riesgo potencial derivado de su posible rotura.

-Categoria APresas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectangate a
ndcleos urbanos o servicios esenciales, asi como producir dafios materiales o
medioambientales muy importantes.

-Categoria B Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar dafios
materiales o medioambientales importantes o afectar a un reducido numero de
viviendas.

-Categoria C Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir dafios
materiales denoderada importancia y sélo incidentalmente pérdida de vidas humanas.

3- En funcidn de su tipologia.
La tipologia oficial que se recoge en el reglamento es la siguiente:

- Presas de materiales sueltos, tanto de tierra como de escollera.
- Presas de gwedad.

- Presas de contrafuertes.

- Presas boveda.

- Presas de bovedas mdltiples.

- Presas mixtas.

- Presas moviles.

Ampliando esta clasificacion podemos definir:

-Presas de materiales sueltos.

Llamamos presas de materiales sueltos a aquallass elementos no estan ligados
entre si por conglomerantes hidraulicos. Estas resisten por gravedad y los taludes son

muy extendidos. Estas pueden ser, dependiendo del material constituyente:

1 De tierra [T].
1 De escollera [E].

Aunque se pueden clasificeambién en funcion de la clase y posicion del material
impermeabilizante:

1 Homogéneas.

1 Heterogéneas.
1 Con pantalla.

11
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-Presas de fabrica.

Se entiende por presas de fabrica las construidas por hormigén o mamposteria. Se puede
ampliar la clasificacién antier del reglamento de las presas de fabrica, atendiendo a la
manera que tienen de resistir el empuje hidrostatico:

i Gravedad
o0 Macizas [P]
o Contrafuertes o aligeradas [F]
f Enarco
o De radio constante o curvatura horizontal [VRC]
o De angulo constante o doldervaturao boveddVAC]
1 Arco-gravedad [VA-P]
1 Bobvedas multiples [VM]

2.4 Presas arco. Generalidades.

El arco es la forma resistente por excelencia, pues no solo resulta muy adecuada para las cargas
hidrostaticas, sino que, ademas se adapta a resistiramaagredad de cargas, lo que garantiza
la seguridad ante eventuales imprevistos.

En las presas arco la forma cobra toda su importancia. El peso existe, obviamente, pero no es
una necesidad fundamental como en las de gravedad.

El arqueamiento de la peese da sobre todo en las secciones horizontales, las secciones
verticales pueden tener sus paramentos rectos, aunque lo mas frecuente es que sean curvos
también (aungue con menor curvatura). Por ello es usual la denominacion de presa boveda, ya
gue la magria de las presas arqueadas lo son tanto horizontal como verticalmente.
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Las presas arco y boveda transfieren una importante parte de la carga hidraulica a los estribos,
porlo que, en general, conceptos de estabilidad a vuelco y deslizamiento tienen poca relevancia
en presas arco y boveda, pues un arco representa una forma estructural estable y, si se asegura
la integridad estructural de estribos, el fallo puede Unicamenterocomo resultado de las
sobretensiones.

En este caso, en el que la presa ha sido truncada aguas abajo, esta estabilidad se consigue con
el efecto combinado del peso propio y del arco que transmite los efectos a los estribos. Es, por
lo tanto, una presarco-gravedad.

Estas son un tipo intermedéntre las presas arco y las presas de gravedad. Estas presas tienen
menor curvatura, por lo que es insuficiente para resistir el empuje hidrostatico por si sola, y hay
que dar a la presa un cierto peso para complementar ese defecto. Al ser mas gressas, n
necesario adoptar curvaturas variables. Por ello, la suma de taludes suele ser de 0,35 a 0,6,
intermedios entre las de gravedad y las boveda.

El disefio de presas arco se centra en el andlisis tensional y en la definicion de una geometria
del arco queevite concentraciones de esfuerzos de traccion local y excesivos esfuerzos de
compresion.

Ademas, este tipo de presas, generalmente producen una gran economia en cuanto a volumen
de hormigdn, como en el caso de una presa béveda, donde el ahorro poepiesso el 80 %

de volumen respecto a una presa de gravedad. En el caso objeto de estudio, la reduccion de
volumen se ha conseguido mediante el truncamiento vertical del pie de aguas abajo, y el ahorro
conseguido ha supuesto un 20 %.

Una presa arco puedkvidirse en dos elementos estructurales, arcos horizontales y ménsulas
verticales, como puede observarse a continuacion.

Figura 2.2 Arcos horizontales

13
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Figura 2.3 Ménsula central de la presa.

Para que no se produzca inestabilidad en los estribos, la componente horizontal del empuje de
un arco debe trasmitirse al estribo con un angulo seguro. Para que se cumpla la sentencia
anterior, el empuje no debe aarse muy préximo con el contorno del valle o ninguna

discontinuidad en el estribo.
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Figura 2.4 Alineacion del empuje con los estrib@Buente:CASTILLO [16])

El 8ngul of ad ed eebtnebmessadakd Etre 45° y 70°.

Ademas de lo ya mencionado sobre la incidencia de los estribos, los arcos han de empotrarse

perfectamente en la roca sana. No debe contarse con la roca

superficial, pues del buen apoyo

de una presa arco depende fundamentakr&ntapacidad resistente.
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2.4.1Tipos de presas arco.

Como se ha comentado en el apartado de tipologia de las presas, las presas arco pueden ser de
dos tipos dependiendo del perfil de la misma, y estos son:

-Perfil de radio constante

Este perfilconstituye la geometria mas simple. Combina una cara vertical aguas arriba de radio
constante, con una pendiente radial uniforme aguas abajo.

|
arch crown

plan

crown section

Figura 2.5 Presa arco con perfil de radio constante. Plantagcson transversalFuente:
CASTILLO [16])

El radio de la cara de aguas abajo varia con la elevacion. El @&rgalcanza su valor maximo

en la cresta y minimo en el pie de aguas abajo. En el caso de tener un valle simétrico, el volumen
minimo de presgedrico ocurre con un angute— p o°en todas las elevaciones. Este perfil

es idoneo para valles relativamente simétricos con forma de U.

Un perfil de este tipo no es el mas econdmico en volumen, pero se caracteriza por tener
simplicidad analitica y deonistruccion

-Perfil de &ngulo constante
Este perfil es un desarrollo del perfil de radio constante de volumen minimo.

¢

section A—A arch crown

seetion

Figura 2.6 Presa arco con perfil de angulo constante. Planta y secci¢Resnte:
CASTILLO [16])
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Esta geometria es mas compleja y provoca que se produzca un desplome hacia aguas arriba en
las secciones mas cercanas a los estribos (seceAdryAino hacia aguas abajo en la seccion
central. Un desplome excesivo es indeseable, guemte el periodo constructivo y en la
situacion de embalse vacio, puede llegar a producirse inestabilidad.

Esta situacion puede corregirse engrosando las secciones conflictivas o aumentando el angulo
de revolucién;— Este perfil se ajusta mejor en eallestrechos y con pendientes fuertes en
forma de V.

2.5 Aplicacion de Hormigén Compactado con Rodillo (RCC)a las presas arco

2.5.1 Hormigon compactado con rodillo (RCC).

Las presas de hormigén compactado con rodillo RR@ll€r-CompactedConcrete) estan
disefiadas como las presas de hormigdn convencionales, pero las técnicas de construccion se
parecen mas a las empleadas para las presas de materiales sueltos.

Estas presas RCC contienen un hormigon relativamente seco, pobre, de asiento nulo, que se
colocade forma continua y su consolidacion se realiza con un rodillo vibrante.

La idea basica de esta tipologia de construccién es fabricar un hormigébn con muy bajo
contenido de cemento, reduciendo asi el calor de fraguado, complementando con cenizas. Este
seextiende y compacta de forma continua, sin separacion entre blogues o con juntas verticales
muy distantes que a veces se hacen a priori.

Los encofrados se limitan a los paramentos, e incluso puede suprimirse el del paramento de
aguas abajo, dejando el hagén con su talud y escalonado, aprovechando asi esta
caracteristica para la disipacion de energia.

Figura 2.7 Presa la cafiada. Bolivia.
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La primera presa de hormigbn compactado con rodillo fue constemdapon (presa de
Simagigowa) en 1980. Después la técnica se extendié con tecnologias algo diferentes, como
puede ser el caso de la técnica japonesa, denominadaRlIB-Compactediam), la cual

trata de conseguir la misma calidad que con un hormigdweocional, reduciendo la
dosificacion y simplificando la puesta en obra. Otra técnica es la norteamericana, denominada
RCC Roller-Compacted Concretetrata de simplificar la puesta en obra y en el uso de
conglomerantes de bajo calor de fraguado.

Las popiedades y condiciones de proyecto del hormigdn compactado con rodillo se pueden
resumir en los siguientes puntos:

-ElI hormigoén fresco debe ser lo suficientemente seco para permitir el paso de
maquinaria en un periodo de tiempo corto después de reaiazertido.

-Se requiere una adecuada trabajabilidad para que la pasta rellene todos los huecos. Con
este fin se utilizan cenizas volantes, las cuales aumentan la trabajabilidad y consiguen
un aumento de resistencia a largo plazo.

-La uniformidad de la mezcla es esencial.

-El hormigon fresco se extiende formando subtongadas d830m, esta se compacta

y se echa otra encima inmediatamente hasta 3 o0 4 subtongadas, hastas un espesor
maximo de una tongada de 1 m. Después, sddratgerficie para que pegue la tongada

superior después del periodo de enfriamiento.

-Entre dos tongadas consecutivas no debe transcurrir un tiempo superior al de la
iniciacion del fraguado, que es del orden de 12 horas.

-La compactacion se realiza candillo vibrante, preferiblemente autopropulsor.

-No existen juntas verticales longitudinales a la coronacién de la presa. Las Unicas juntas
verticales que se dejan son las transversales, para permitir la oscilacion térmica.
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2.5.2 Presas arc de RCC.

La tipologia de presa arco construida mediante la técnica de RCC, se ha ido desarrollando de
manera creciente, principalmente en China, donde mas del 25 % de las presas RCC construidas,
son presas arc@Fuente: SHAW 33))

Aunque esta técnicao esta tan extendida en presas gpcesenta ciertas ventajas frente a la
técnica convencional del hormigon vibrado, como son:

-Menor tiempo necesario para su construccion.
-Mayor simplicidad constructiva.
-En consecuencia, menor coste.

En cuanto al cetenido de cemento, las presas arco RCC no suponen una ventaja significativa
frente a las presas arco de hormigon vibréidoente: SHAW 33))

Los elementos mas caracteristicos en el disefio de las presas arco RCC son derivados de la
velocidad con la queesconstruyen estas presas. En particular, los efectos de origen térmico
llegan a ser mas acusados que en las presas arco convencionales, pues el calor generado en los
procesos de hidratacion del conglomerante no se disipa tan facilmente como en aaqaotitas. H

aun mas critico cuando se considera la necesidad de puesta en carga antes de que se haya
conseguido descender la temperatura interna hasta niveles proximos a la temperatura final de
estabilidad de la presgste ha sido el caso mas frecuente en lesagrarco RCC construidas

hasta la fecha en China, y que han alcanzado alturas superiores a los 100 m.

Respecto al control térmico y al analisis térniensional es necesario que se disponga no solo

de potentes instrumentos de calculo numérico sino &amnd®l adecuado conocimiento de la
variacion con el tiempo de las propiedades tensionales del RCC y del entorno en que se
construye la presa. Los modelos tridimensionales de elementos finitos son obligados para el
calculo de este tipo de presas.

Figura 2.8 Presa RCC Kotanli en construccion en Turqfuente: ARQ consulting
engineers)
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3 ESTADO DEL ARTE.

La introduccion del disefio estructural por ordenador generd una revolucion al posibilitar la
realizacionde célculos inabordables con anterioridad, ademas ha permitido automatizar
notablemente los procesos de analisis y abordar problemas de complejidad creciente.

En términos numeéricos, se formula el problema de analisis de presas como la determinacion del
estado tensaleformacional en cada punto de una presa de hormigon, pero se plantean una seria
de problemas secundarios, tales como el ser capaz de reproducir aspectos teéricos como el
comportamiento real de los materiales constitutivos, o aspectos préat&sosomo modelar
adecuadamente la geometria de la estructura. Todos estos problemas son abordados en los
apartados posteriores.

El modelo analitico es complejo, ya que las presas no son estructuras aisladas, si no que
interactdan con el terreno y eluegdel embalse, por lo que el problema se extiende a uno de
interaccion fluidepresaterreno. La representacion completa de esto es inviable, por lo que se
recurre a unos contornos ficticios que deben adoptar las medidas oportunas para que no se
produzca na perturbacion en los resultados.

Por tanto, se trata de un problema a diferentes escalas, una de pequefias dimensiones, como
puede ser el estado de midisuracion del hormigén, un intermedia, que incluye a la presa, el
aliviadero y las juntas, por ejemplo, y otra de grandes dimensibtleeenque representar una

buena porcién del terreno y de embalse.

Por otra parte, la representacion de las cargas actuantes también es importante. Las cargas como
el peso propio o el empuje hidrostatico estan bien establecidas, sin embargo, ucardasas

mas importantes que puede actuar sobre una estructura y una de las mas complicadas de analizar
es la accion sismica. Asi, el problema se ve extendido con una serie de incognitas propias de la
ingenieria sismica.

De cualquier forma, todas las incdtgs que rodean al estudio del comportamiento estructural
hacen imposible pretender hacer un analisis completo. Se deben adoptar una serie de
simplificaciones que permitan obtener respuestas razonables. El desafio consiste en encontrar
el equilibrio entreel coste numérico asociado a la representacion de estos fenbmenos y el error
gue conlleva cualquier simplificacion introducida en el sistema.

Los métodos de calculgue se han ido utilizado para el andlisis de prgsasevolucion son
los siguientes.
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-Andlisis estéatico.

Antes de la aparicion de los ordenadores y de utilizar el analisis numérico, las presas eran
disefiadas haciendo un analisis estatico de fuerzas. Frente a acciones sismicas, se realizaba de
forma aproximada mediante calculos pseestaticos. El buen comportamiento estructural se
garantizaba a través de grandes coeficientes de seguridad contra el deslizamiento o vuelco.

La aparicion de los primeros ordenadores junto con el desarrollo de métodos numéricos como
es el Método de los Elentos Finitos (MEF), hizo que el analisis texsformacional de
estructuras tridimensionales empezara a tener relevancia. Esto ha permitido realizar estudios
mas realistas del comportamiento que los llevados a cabo anteriormente.

-Andlisis dinamico.

Los primeros avances que se produjeron en este campo fueron pequefios cambios conceptuales
en los calculos tales como considerar los efectos de la flexibilidad de las presas y la
compresibilidad del agua. Mas tarde se incluyeron los efectos de interacaéfiyide-

terreno, asentamiento de la cimentacion y amortiguamiento entre otros.

Las grandes presas estuvieron entre las primeras obras para las cuales los criterios del proyecto
sismico fueron tenidos en cuenta desde la década de 1930. Hasta laipaldiebiooletin 72

de | COL D, Eleccion dedo8 Baramdiros sismicos paragrandesppesas er a c or r i
proyectar las presas para resistir los terremotos utilizando una aproximacion-gsatida,

en general, para una aceleracion horizontal degOHoy se sabe que los sismos pueden
provocar aceleraciones de suelo mucho mas elevadas que los valores estimados en el momento
del proyectaen numerosas presas existen(Esente: BLAZQUEZ [5])

Ademéasa mayor parte de los analisis se hacian en eindome la frecuencia, ya que resultan
mas baratos y sencillos. Para incluir efectos sismicos se construian espectros de disefio o
respuesta, método que tiene la ventaja de ser muy simple.

Incluso en la actualidad, el estudio de respuestas de los sistemastaciones sismicas
requiere grandes simplificaciones. La tendencia actual es la de utilizar programas que permiten
simular los movimientos sismicos, o al menos acercarse a la respuesta con un nivel de detalle
superior al que se tenia anteriormentesga con el analisis en el dominio de la frecuencia, o

en el dominio del tiempo, donde se plantea el problema en términos de las ecuaciones generales
del movimiento para el sistema completo. La excitacion sismica se introduce mediante
acelerogramas.

20



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

-Andlisis no lineal.

Los modelos constitutivos destinados a simular el comportamiento de materiales friccionales
como puede ser el hormigon han tenido un destacado desarrollo. En general se han formulado
diversos tipos de modelos que van desde reprodtaiesos elasticos y lineales o no lineales,
hasta inelasticos dependientes del tiempo. Ademas, estos modelos han sido formulados
teniendo también en cuenta leyes de compatibilidad en pequefias y grandes deformaciones, y
en configuraciones de equilibri@am pequefos y grandes desplazamientos, introduciendo de
esta manera las no linealidades geométricas.

Para resolver este tipo de problemas no lineales, se han desarrollado técnicas de analisis
numeérico basados en modificaciones del método de NeRaphso, que introducen una
modificacion iterativa del nivel de carga (o métodos con control de carga), ademas de métodos
con control de desplazamientos, lo que permite analizar situaciones no lineales con elevada
complejidad.
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CAPITULO 2. MODELO PARA EL ANALISIS NUMERICO.

4 DESCRIPCION DE LA PRESA.

4.1 Geometria.

Las principales caracteristicas geométricas de la presa son lasmuest&n en la siguiente
tabla

Tabla4.1 Caracteristicas geométricas de la presa Janneh.

Parametro Valor
Altura maxima sobre excavacion 157 m
Ancho en la cresta 10 m
Ancho maximo en la base 66 m
Longitud de la cresta 300 m aprox.
Radio de curvatura de la cara de aguas ar 240 m
Cota de la cresta 847 m
Cota del aliviadero 839 m
Cota de la base 690 m
Pendiente de la cara de aguas abajo 0,8H/1V

Las figuras que se muestran a continuacién muestran la algunas vistas de la geometria de la
presa:

.

wnAll s Al / 3
P e B v A e Pl v A I W =

Figura 4.1 Vista en planta y seccién transversal del bloque central de la pifesante:
ANDRIAN [4])
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Figura 4.2 Vista en planta de la excavacion de la prégaiente ANDRIAN [4])

Figura 4.3 Vista 3D de la presgFuente: ANDRIAN #])

Figura 4.4 Vista 3D del modelo propio de la presa.
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