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PRESA DE QUENTAR
Andlisis estructural mediante elementos finitos

RESUMEN

La presa de Quéntar, ubicada en el cauce del rio Aguas Blancas (Granada), fue construida en el
S.XX y representa una de las obras mas importantes del ingeniero espafol Carlos Fernandez
Casado. Presenta una tipologia béveda de doble curvatura (presa culpula). Con una altura maxima
de la béveda de 125 m, la presa se encuentra encajada en un cafion con unas condiciones

geoldgicas y topograficas excepcionales para su tipologia.

El presente trabajo final de master tiene como objetivo comparar los métodos de célculo clasicos de
presas boveda de hormigén (arco-ménsula) con las metodologias modernas mediante elementos
finitos, estimando a su vez la seguridad de la obra. Asimismo, se lleva a cabo un andlisis
paramétrico del estado tensional de la estructura en funcion de las caracteristicas de la roca de

cimentacion, con el fin de estudiar la sensibilidad de la misma con respecto a dicha variable.

Palabras clave: Carlos Fernandez Casado, Quéntar, presa, embalse, boveda, doble curvatura, arco,

ménsula, trial load, elementos finitos.
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ABSTRACT

The Quentar Dam, located on the Aguas Blancas river (Granada), was built in the 20" century and is
one of the most important works of the spanish engineer Carlos Fernandez Casado. The structure is
a double curvature arch dam. With a 125 m height vault, the dam is placed in a narrow canyon with
extraordinary geology and topography for its tipology.

The objective of this master thesis is to carry out a comparative analysis between the classic
methods for concrete arch dam analysis (arch-cantilever) and the modern methods by means of
finite elements, estimating simultaneously the dam security. In addition, a tensional parametric study
is carried out depending on the rock foundation characteristics, with the aim of studying the

sensibility of the structure as a function of this variable.

Key words: Carlos Fernandez Casado, Quéntar, dam, reservoir, arc, double curvature, arco,
cantilever, trial load, finite element.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion del trabajo
El presente documento constituye la tesina final correspondiente al Master Universitario de

Ingenieria del Hormigon impartido en la Universidad Politécnica de Valencia.

El autor del presente estudio trabaja desde hace 7 afios en el ambito ingenieril de las presas.
Durante la parte inicial de este periodo se ha dedicado mayormente a la parcela constructiva,
mientras que en la actualidad desempefia labores de ingeniero proyectista. La realizacién del
master le ha permitido conjugar los estudios desarrollados a lo largo de éste con su trabajo como
ingeniero, permitiéndole completar un poco mas su formaciéon en el ambito de una tipologia de

presa, la bdveda, a la cual no se habia enfrentado por el momento.

Esta tesina se engloba a su vez dentro del equipo de investigacién “Ingenieria estructural, arte y
sociedad”, dirigido por el profesor Ignacio Paya Zaforteza, perteneciente al Departamento de
Ingenieria del Hormigén de la Universidad Politécnica de Valencia. El objetivo de dicho equipo es
estudiar los principales ingenieros proyectistas espafioles del S.XX y analizar las relaciones entre

ingenieria estructural, arquitectura, arte y sociedad.

1.2 Objetivos
El objetivo principal del presente trabajo se corresponde con el andlisis comparativo de las
metodologias de calculo modernas con respecto a las empleadas en tiempos pasados, aplicados al

andlisis estructural de una presa béveda.

Este objetivo global alberga a su vez un conjunto de objetivos especificos de gran interés

estructural, los cuales son:

— Estudio de los criterios de disefio empleados por nuestros antepasados, fundamentalmente en
lo que respecta al proceso de concepcion del proyecto. El autor del presente trabajo considera
este punto de especial interés, puesto que a lo largo de la revision del proyecto original ha
podido aprender el modo de llevar a cabo el dimensionamiento de una presa bdéveda, las
diferentes etapas del calculo y los objetivos de cada una de éstas en relacidon con el encaje
geomeétrico de la estructura, empezando con métodos e hipétesis mas simplificadas hasta
culminar con el calculo mas completo y exhaustivo que se podia llevar a cabo en dichos

momentos.

— Aprendizaje y desarrollo de un modelo de elementos finitos, de gran importancia y utilidad en

la época actual.

— Analisis comparativo de ambos calculos (métodos antiguos y actuales), no solamente desde
el punto de vista de los resultados sino también desde sus correspondientes hipétesis de

céalculo.
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— Aprendizaje sobre el disefio y calculo de una tipologia muy especial de presa como lo es la

boveda de doble curvatura, también conocida como cupula.

- Incrementar los conocimientos y la formacion del autor del presente trabajo en el ambito de
las presas, no solamente desde el punto de vista del calculo sino también del conocimiento de
los ingenieros y obras mas relevantes de su pais como en este caso representa el Ingeniero

Calos Fernandez Casado en Espafia.

1.3 Metodologia y desarrollo de los trabajos
El punto de partida del presente estudio tuvo lugar con la visita al Archivo Carlos Fernandez
Casado, ubicado en Madrid, donde se pudo recopilar la informacion disponible en relacién con el

calculo estructural de la presa boveda de Quéntar.

Durante el mismo viaje el autor del presente trabajo tuvo la magnifica oportunidad de visitar la
oficina de Proyectos Carlos Fernandez Casado S.L., en la cual se entrevisté con Leonardo
Ferndndez Troyano y Lucia Fernandez Mufioz, hijo y nieta respectivamente del ingeniero Carlos
Ferndndez Casado. Durante dicha reunion Leonardo Fernandez Troyano proporcioné una
introduccién sobre la presa de Quéntar, centrada fundamentalmente en las metodologias de calculo
de la época en la cual se proyecté la obra, asi como en las herramientas mateméticas e

informaticas disponibles para poder procesar el calculo del modo mas rapido y preciso posible.
Una vez recabada toda la documentacion, el segundo paso consistido en un estudio profundo de
ésta, fundamentalmente en lo que respecta a los siguientes aspectos:
— Analisis del calculo del proyecto original, el cual contempla a su vez la comprension de:
— Etapas de disefio, desde el predimensionamiento al calculo final.
- Metodologia general de calculo: teoria aplicada e hipétesis de calculo.
- Analisis e interpretacion de los resultados.

- Estudio exhaustivo de toda la documentacion topografica disponible (planos y anexos de
replanteo) con el fin de poder elaborar el modelo de elementos finitos del modo mas fiel

posible a la realidad.

Tras la revision de toda la informacion, los trabajos continuaron con la elaboracién del modelo de

elementos finitos, en lo que a geometria y cargas se refiere.

Una vez culminada dicha etapa, ya se estaba en disposicion de poder llevar a cabo en analisis
comparativo de ambos calculos estructurales, el cual continudé con un analisis paramétrico de los

resultados en funcion de las caracteristicas geotécnicas de la cerrada.

La estructura del presente documento pretende exponer todas estas etapas de forma detallada pero

al mismo tiempo del modo mas sencillo y facil de interpretar para el lector.
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El estudio arranca con los capitulos 2, 3, 4 y 5, en los cuales se describen las caracteristicas mas
relevantes de la presa, no solamente geométricas sino también desde el punto de vista de su

concepcion en el momento en la que ésta se proyecto.

El capitulo 6 se dedica a exponer el calculo que tuvo lugar en el proyecto original. En este capitulo
no solamente se describen las caracteristicas relativas a los materiales y las acciones, que seran
posteriormente empleados en el modelo de elementos finitos, sino que también se muestra el

proceso de encaje llevado a cabo en el disefio inicial.

Los capitulos 7, 8 y 9 se centran en los calculos llevados a cabo en la presente tesina de master. El
capitulo 7 expone los criterios considerados en la elaboraciéon del modelo de elementos finitos y sus
caracteristicas principales. El capitulo 8 se destina a comparar los resultados obtenidos por el
método de elementos finitos, mas moderno, con el empleado para en el proyecto de la presa de
Quéntar (arco-ménsula). Para tal fin, se consideran las acciones del proyecto original, llevando a
cabo el andlisis en base el marco normativo vigente en el momento en el que se proyecto la presa.
El capitulo 9 recoge un estudio paramétrico de las tensiones en funcion de las caracteristicas de

deformabilidad de la roca de cimentacion.

Este documento finaliza con los capitulos 10, 11 y 12 en los cuales, respectivamente, se estima la
seguridad estructural de la presa, se establecen las conclusiones mas relevantes de los calculos y

se exponen las posibles futuras lineas de investigacion.
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2. ANTECEDENTES

Figura 1: Vista de la presa de Quéntar desde aguas abajo
(Fuente: ref.[17])
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2.1 Contexto ingenieril de la época

El S.XX constituyé un periodo verdaderamente activo en lo que a la construccién de presas en
Espafia se refiere. Independientemente de la tesitura politica de cada momento, numerosos
proyectos hidraulicos, no solamente de presas sino también los relacionados con otras
infraestructuras hidraulicas, como por ejemplo grandes canales, fueron ejecutados a lo largo de
todo el centenario. Ya durante el primer cuarto de siglo arrancaron los grandes aprovechamientos
hidroeléctricos del pais en las cuencas del Tajo y del Duero, mientras que el en afio 1928 se
instauro el gran plan de trasvases y obras hidraulicas. A partir de los afios 30-40 las mejoras en la

técnica permitieron realizar obras no concebidas hasta el momento.

Los objetivos principales de éstas eran fundamentalmente dos: por un lado llevar a cabo una
modernizacion de la agricultura espafiola, que se habia quedado atras con respecto a otros paises
colindantes de Europa. Por otro lado, impulsar el desarrollo industrial, con la creacién de centrales
hidroeléctricas que permitiesen generar energia, la cual se encontraba a principios de siglo mas

centrada en el sector térmico.

A pesar de los dos motivos mencionados en el parrafo precedente, también hay que destacar que el
crecimiento demografico constituyo otro de las razones para la creacion de nuevos embalses, que

garantizasen el abastecimiento a los principales nucleos urbanos.

Cabe destacar que durante todo este siglo se construyeron presas de gran belleza y envergadura
en todo el territorio espafiol. Dentro de este grupo cabe destacar aquellas presas de gravedad
ejecutadas con elegante silleria, o también de una de la tipologia de presas de mayor interés desde

el punto de vista estructural como lo son las presas béveda.

En relaciéon con estas Ultimas, cabe decir que actualmente en Espafa es dificil encontrar un
emplazamiento viable para su construccion, debido a que normalmente las cerradas en las resulta
factible su ubicacion forman parte de entornos de gran valor natural y medioambiental en los cuales

hoy en dia no es posible construir.

Uno de los ingenieros que disfruté de la oportunidad de proyectar una presa de esta tipologia fue el
ingeniero Carlos Fernandez Casado (Logrofio 1905 — Madrid 1988), dirigiendo el disefio y el

proyecto constructivo de la presa de Quéntar en las proximidades de Granada.

Carlos Fernandez Casado se caracteriza por ser sin dudas uno de los grandes ingenieros
estructurales espafioles del S.XX. Su labor como ingeniero abarcé un amplio arco cronoldgico,
desde principios de los afios 30 hasta la década de los 60. Fernandez casado también mantuvo una
gran actividad dentro de los diferentes sectores de la ingenieria, no solo participando en las labores
de ingeniero proyectista sino también estando muy ligado al mundo constructivo, fundamentalmente
a través de la empresa Guarte y Cia, asi como también en el mundo universitario, ocupando la
catedra de Puentes de Fabrica de la Escuela de Caminos de Madrid desde 1961, a lo que cabe

afiadir su labor docente en el Curso de Estudios Mayores de la Construccién (mas conocido como
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CEMCO del Instituto Torroja), y en Instituto de Restauracion de Monumentos de la Direccion

General de Bellas Artes.

Semejante ingeniero llego incluso a unir el &mbito constructivo con el docente con la creacion junto
con Huarte y Cia de un laboratorio para el estudio de estructuras en modelo reducido. Otros de los
grandes éxitos académicos lo constituy6 el desarrollo del método de Cross, tan empleado en el

siglo pasado para el célculo de estructuras continuas hiperestaticas.

Otra de las grandes pasiones de Fernandez Casado fue el estudio sobre el patrimonio de la
ingenieria espafiola, fundamentalmente de origen romano, cuyos estudios fueron pioneros en su
época, y constituyen una consulta obligada para el investigador de la historia de las obras publicas
de nuestro pais. Sus trabajos sobre estética y sobre la historia de la ingenieria le llevaron ademas a

ser elegido en 1975 Académico electo de la Academia de Bellas Artes de San Fernando de Madrid.

No obstante, y a pesar de su gusto por las estructuras tradicionales, sus proyectos supusieron una
decidida apuesta por la modernidad y por la recepcién de las innovaciones técnicas mas relevantes

a nivel internacional, fundamentalmente en el ambito de puentes de tramo recto.

Las obras del ingeniero Fernandez Casado estuvieron fundamentalmente ligadas a las estructuras
de hormigon, tanto armado como pretensado. Sus disefios abarcaron diferentes tipologias
estructurales, destacando los puentes de altura estricta, los puentes arco, las cubiertas y los
edificios de gran altura. Aunque participé en menor medida dentro del mundo de las presas, dentro
de sus principales obras siempre es citada la Presa de Quéntar, cuya cerrada presenta unas

caracteristicas especiales para el emplazamiento de una presa béveda por excelencia.

Entre sus obras de ingenieria reconocidas internacionalmente se encuentra los pasos a distinto
nivel en la autopista Las Rozas-Villalba, el puente de Castejon sobre el Ebro, el acueducto del
Najerilla, las estructuras de edificacion de las Torres blancas, la cubierta de la tribuna del estadio

San Mamés o la citada presa.

Junto con Carlos Fernandez Casado, hay que destacar también a Eduardo Torroja Caballé (Madrid,
1899 — 1961) como otro de los principales exponentes de la ingenieria estructural espafiola del siglo
XX. Al igual que Fernandez Casado, Eduardo Torroja mantuvo un papel muy activo dentro del
campo del hormigén armado y pretensado, tanto desde el punto de vista de la docencia como del

ambito de disefio y constructivo.

Algunas de las principales obras de este ingeniero fueron el mercado de abastos en Algeciras, el
viaducto Martin-Gil sobre el rio Esla o el Hipédromo de la Zarzuela, entre muchos otras. Eduardo
Torroja también participé en el ambito de las presas con el proyecto, junto con Carlos Benito

Hernandez, del Embalse de Canelles.
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2.2 Concepcién de presas boveda: generalidades
La presa boveda, conocida también con el nombre de presa arco, es una estructura que resiste
transmitiendo las cargas a los flancos o laderas. Esta tipologia puede ser tan segura 0 mas que una

de gravedad, y en particular, resiste mucho mejor el aumento imprevisto de carga hidrostatica.

Las primeras presas pertenecientes a esta tipologia (finales del S.XIX, a pesar de que
anteriormente ya se habian construido algunas), se concibieron desde el punto de vista del célculo
como estructuras formadas por arcos circulares horizontales, yuxtapuestos e independientes.
Dichos arcos se consideraban biapoyados en las laderas, suponiendo exclusivamente esfuerzos
axiles y obviando el empotramiento en los estribos, lo cual derivaba en un dimensionando de éstos

con espesor constante.

Todas estas simplificaciones conducen, generalmente, a presas sobredimensionadas y por lo tanto,
con un alto grado de seguridad. Sin embargo, este modelo conceptual admite un gran nimero de

mejoras y consideraciones que permiten optimizar en mayor grado el trabajo de la estructura.

En primer lugar, el empotramiento en las laderas produce la aparicion de momentos flectores y
cortantes en el arco. Debido a las reacciones hiperestaticas que se generan, la linea de presiones
no coincide con la directriz del arco, sino que en clave se acerca al trasdés y en el arranque al

intrados (Figura 2 ).

Aumentando el angulo central, la linea de presiones tiende a aproximarse a la directriz.
Reciprocamente, si el angulo disminuye, se reducen los esfuerzos de compresién, pero aumentan

los esfuerzos cortantes y de flexion.

Figura 2: Seccidn horizontal de una presa béveda con comportamiento mixto arco/viga.

En sombreado las zonas sometidas a traccién.
(Fuente: ref. [12])
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Otra forma alternativa de concebir el comportamiento de los arcos consiste en considerar como
Unicamente existentes aquellas partes de éstos que trabajan a compresion (boveda activa),

eliminando hipotéticamente todas las sometidas a traccion (Figura 3).

Figura 3: Arco activo trabajando a compresion dentro de una seccién horizontal de presa.

En sombreado las zonas sometidas a traccion.

(Fuente: ref.[14])

En segundo lugar, cabe destacar que el funcionamiento de los arcos, salvo que se adopten
medidas constructivas especiales, resulta de lejos independiente, puesto que un arco no puede
deformarse con independencia de los adyacentes, sino que les trasmite corrimientos y giros, y por
lo tanto, esfuerzos. Dentro de la estructuras los arcos menos cargados siempre pueden prestar
ayuda a aquellos que se encuentran mas solicitados, canalizando y repartiendo los esfuerzos en el

interior de la béveda.

En tercer lugar, y enlazando con el parrafo precedente, el comportamiento de la presa no solo se
produce en la direccion horizontal, sino también en la direccion vertical, es decir, la béveda se
comporta en realidad como un entramado de ménsulas y arcos (Figura 4). Asi pues, un arco no
solamente interacciona con aquellos contiguos a él, sino también con las ménsulas que lo
atraviesan. Este concepto hizo evolucionar las presas boveda hacia una curvatura vertical, dando
lugar a lo que se conoce como presas cupula, tipologia a la cual pertenece la presa de Quéntar.
Conviene, por tanto, detenerse y profundizar un poco mas en la concepcién estructural de este tipo

de presas, con el fin de poder entender mejor la forma final que éstas suelen adoptar.



PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos -13 -

N @ D o=
=deasEeeE
—- SOHEEHL

- Xz l ', | S
S \\E2 1Y

“—‘w\’ ../ o : -t - T -
— ! sr . D - i
- 5: P Yy __.’-

Figura 4: Distribucién de arcos y ménsulas considerados en el célculo de una presa béveda.
(Fuente: ref.[14])

En todas las presas béveda, el arco de coronacion tiene carga hidrostatica nula. A pesar de que
éste sea el de mayor flexibilidad de toda la presa, presenta una resistencia a que las ménsulas
verticales se deformen en la medida que pudiera corresponderles. Es decir, las ménsulas se
apoyan en su extremo superior en el arco de coronacién, y si éste es suficientemente rigido,
pueden producirse tracciones en el paramento de aguas abajo de las ménsulas, aproximadamente
en su tercio superior. Para evitar dichas tracciones, es conveniente dotar las ménsulas de un
desplome hacia aguas abajo en la parte superior de éstas, de tal modo que la accién del peso

propio contrarreste y anule las tracciones debidas a la carga hidrostatica (Figura 5).

Pero ademas, frecuentemente existe otra zona en la cual pueden producirse tracciones debido a la
carga basica que resiste la presa, el empuje hidrostéatico, y que se encuentra en el paramento de
aguas arriba de las ménsulas centrales, en su parte inferior, proxima al arranque. El modo de anular
estas tracciones consiste en recurrir a la accion del peso propio, generando un desplome hacia

aguas arriba en la parte baja de las ménsulas, que origine compresiones en dicho pie (Figura 5).
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Figura 5: Desplomes tipicos de una presa béveda.

(Fuente: ref.[7])

Sin embargo, este desplome hacia aguas arriba puede invertir sus efectos en situacion de embalse
vacio, generando tracciones en el pie de aguas abajo. No obstante, este efecto siempre es menos
grave que aguas arriba, pues en el paramento en contacto con el agua una traccién puede
degenerar en grieta y, a través de ella, aumentarse el defecto por la presion intersticial, mientras
gue en el de aguas abajo no se da este peligro. Ademas, si se ve conveniente un cierto desplome
hacia aguas arriba en el pie de algunas ménsulas, se pueden construir unos contrafuertes en dicho
paramento sobre los que descanse la ménsula durante la fase constructiva y en situacion de

embalse vacio (muletas o pies amigos, Figura 6 ).
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“Muletas” o “pies amigos”

Figura 6: Desplomes tipicos de una presa béveda.

Otra alternativa para solventar la problemética de las tracciones en el pie de aguas arriba la
constituye el “pulvino italiano”, consistente en un zOcalo perimetral que contornea toda la
cimentacion, sobre el cual apoya la bdveda. La junta existente entre ambas partes es tratada
generalmente con un material bituminoso para eliminar cualquier tipo de adherencia entre ambos
hormigones, el del zdcalo y la presa. Esta “grieta” inducida se encuentra protegida por bandas
estancas en ambos paramentos, encontrandose fijas en uno de las partes y siendo méviles en la
otra, con el fin de permitir el movimiento en caso de que se generen tracciones en el pie de aguas

arriba.

Retomando el discurso de la evolucion y optimizacion del comportamiento de presas béveda, el
Ultimo paso esta relacionado con la evolucion de los arcos hacia una curvatura y espesor variable.
En relacion a ello, cabe decir que en el reparto de esfuerzos entre arcos y ménsulas, el hecho de
qgue el corrimiento del arco sea menor para la misma carga supone que éste servira mejor de
soporte a la ménsula central. Por consiguiente, una presa que tuviese sus arcos con forma ojival

(Figura 7) tendria la ménsula central con muy poca carga.
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Figura 7: Geometria de un arco ojival o apuntado.
(Fuente: ref.[24])

Soluciones alternativas al arco ojival, y que han sido de empleo en presas béveda, han sido los
arcos parabolicos, elipticos o basados en espirales logaritmicas, aunque obviamente presentan un
replanteo de mayor complejidad. Cabe destacar que arcos con este tipo de directriz no solo
permiten aliviar las cargas sobre las ménsulas centrales sino también mejorar los angulos de
incidencia sobre las laderas. En la practica, y por razones de sencillez, se suele recurrir a arcos
circulares de tres centros (Figura 8), esto es, por la combinacién de tres arcos circulares, uno de
menor radio en la zona de clave, y dos de radio mayor en los arranques. Al adoptar directrices de
arcos como las indicadas, resulta que en las zonas laterales se incrementa el trabajo a flexion, por

existir menor curvatura, conveniendo incrementar los espesores de los arcos.

Figura 8: Arco de tres centros, presa de las Portas, béveda de 141 m de altura (Iberdrola).

(Fuente: ref.[7]).
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2.3 Antecedentes sobre el proyecto y construccion d e la Presa de Quéntar
El proyecto y la ejecucion del Pantano de Quéntar se plantearon durante la primera mitad del S.XX
en base a la necesidad de abastecimiento que requeria la ciudad de Granada en aquellos

momentos.

Para entender la evolucion del proyecto de dicha obra es necesario un conocimiento basico de las
principales caracteristicas de la cerrada en la que ésta se emplaza. Asi pues, desde un punto de
vista geométrico y estructural, nunca se tuvo duda de que el cafidn en el cual pretendia ejecutarse
la presa reunia unas caracteristicas excelentes, permitiendo llevar a cabo la construccién de una
presa béveda con reducido volumen de material. En cambio, y desde el punto de vista de las
filtraciones, inicialmente se mantuvieron muchas dudas en lo que respectaba a las condiciones de

impermeabilidad del vaso.

Por este motivo se proyectd en el afio 1948 una presa de prueba, ubicada aguas abajo del
emplazamiento actual, y cuyo objetivo era comprobar las condiciones de impermeabilidad del vaso.
Se trataba de una presa bdveda de 38 m de altura, que ademas de cumplir con el objetivo indicado,
deberia quedar con un papel definitivo, sirviendo a la principal mediante la compensacion de
empujes que producia la elevacion del nivel de agua en su pie y como colchén del aliviadero que se
pensaba instalar en su coronacién. El conjunto de ambas funcionaria como dos presas
compensadas, mejorando la inferior las condiciones de trabajo de la superior con la consiguiente

economia de la seccion (Figura 9).

Presa definitiva —

Presa provisional

Figura 9: Presa auxiliar aguas debajo de la presa principal de Quéntar.

Esta idea de presas compensadas se desechd posteriormente debido a que en el disefio de la

presa principal se generaban desplomes importantes en el pie del paramento de aguas arriba.
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Debido a ello, se modificé la concepcién de la presa provisional, desplazandola hacia aguas arriba
de la presa principal, quedando ambas en contacto. La presa provisional serviria, en primer lugar,
de encofrado de la presa principal durante la construccion de ésta, y en segundo lugar, de apoyo a
la presa principal durante la fase de servicio en situacion de embalse vacio, evitando las muletas

(contrafuertes) necesarias para contrarrestar los desplomes (Figura 10).

Presa definitiva —|

Presa provisional

Figura 10: Presa auxiliar aguas arriba de la presa principal de Quéntar.

En estas condiciones se llevd a cabo un segundo proyecto de presa provisional con analoga altura,
paralelamente al desarrollo del anteproyecto de la presa principal. Al irse realizando las obras de
excavacién correspondientes a este segundo proyecto, las cuales coincidieron con una campafa
intensiva de sondeos, se pudo observar que los espesores de la capa de acarreos en el fondo del
cauce eran superiores a los previstos. Paralelamente se adquirié confianza en la impermeabilidad
del vaso, por lo cual se llegé a la conclusion de que la presa provisional perdia su objetivo primario,
coincidiendo todo simultdneamente con la creciente importancia de este embalse desde el punto de

vista del abastecimiento a Granada.

Por todos estos motivos se llegdé a la conclusién de que la presa definitiva, sobre la cual nunca
habian habido dudas desde el punto de vista estructural, habia llegado a ser necesaria y que el
embalse podia asegurarse mediante una pantalla de impermeabilizacion de tipo normal, lo cual

hacia viable la obra sin necesidad de la fase previa de presa provisional.
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL EMBALSE

Figura 11: Vista general de la presa de Quéntar.
(Fuente: ref.[17])
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La presa de Quéntar se encuentra ubicada en el cauce del rio Aguas Blancas, afluente del rio Genil
por su margen derecha, en la provincia de Granada, Espafa. El embalse se sitla en el término

municipal de Quéntar, aproximadamente a 20 Km de la ciudad de Granada (Figura 12 yFigura 13).

La presa fue proyectada en el afio 1’966 por el Ingeniero Espafiol Carlos Fernandez Casado,
mientras que su construccion fue llevada a cabo por la empresa, también espafiola, Obras de
Construcciones e Instalaciones S.A. (OCISA). El inicio de la construccion de la obra corresponde al

afio 1'968, mientras que su inauguracion se llevé a cabo el 11 de mayo de 1'976.

El embalse generado por la presa presenta una capacidad de 13.5 hm®. Su titularidad pertenece al
estado espafiol, correspondiendo su gestién a la Confederacién Hidrogréafica del Guadalquivir. La
finalidad principal del embalse es la del abastecimiento a la ciudad de Granada, aunque entre sus
usos también se encuentra el riego, el aprovechamiento hidroeléctrico, la proteccién frente a

inundaciones y el uso recreativo.
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Figura 12 : Ubicacién de la ciudad de Granada.

(Fuente: Google Maps)
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Figura 13 : Ubicacion de la presa de Quéntar y de la localidad que da lugar a su nombre.

(Fuente: Google Maps)

El cuerpo de presa presenta una tipologia béveda de doble curvatura, también conocida como
presa cupula. Su emplazamiento ofrece unas condiciones geoldgicas y topograficas excepcionales,
aprovechando la oportunidad geogréafica que ofrece un cafion muy estrecho del rio, tajado en un

bloque de calizas marmoreas, permitiendo disponer una presa con un volumen reducido de fabrica.

La totalidad del cuerpo de presa puede dividirse en tres partes: la boveda propiamente dicha, los
muros laterales en las zonas superiores de los estribos donde se alojan los aliviaderos y donde la
ladera presenta un perfil transversal mas tendido, y un z6calo perimetral en el resto del contorno de

la cimentacion.

La cota de coronacién de la presa es la 1’041 m.s.n.m. La cota inferior de la boveda es la 916
m.s.n.m. por lo que ésta presenta una altura maxima de 125 m. La longitud de coronacion es de
144 m (200 m contando con los muros estribos laterales). La presa dispone de un total de 6
galerias, una de ella perimetral, recorriendo todo el contorno de la cimentacién y cinco horizontales
atravesando en cuerpo de presa, de las cuales dos profundizan ademas en el interior del macizo

rocoso.
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Figura 14: Planta general del embalse.
(Fuente: ref.[1] )
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Figura 15: Seccion tipo de la presa.

(Fuente: ref.[1] )

La presa presenta tres tipos de inyecciones: inyecciones en las juntas entre bloques, inyecciones de

cosido entre el zécalo y el terreno e inyecciones de impermeabilizacion con una profundidad

maxima de 60 m por debajo del nivel del cauce.

El embalse dispone de dos aliviaderos ubicados en los muros estribos de la presa, uno de ellos en

margen derecha y el otro en margen izquierda. Ambos se regulan a través de compuertas de sector

cilindrico, dos en margen derecha de 4.75 m de vano y otra en la izquierda de 6.50 m. El umbral

inferior de éstas se encuentra 10 m por debajo del nivel normal (1’030 m.s.n.m.). Ambos aliviaderos

atraviesan los muros estribos de coronacién y contindan en canal rectangular abierto el primero y

con una parte en tunel el segundo para lanzar el agua desde 60 m de altura al cauce del rio
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mediante dos trampolines, disponiendo de dientes de frenado el ubicado en margen izquierda. La
capacidad total del aliviadero para la cota de maximo embalse (1’040 m.s.n.m.) es de 1'000 m?s.

(600 m?%s el de la derecha y 400 m®s el de la izquierda).

942600
x

Lt Sy v R \ o

Galeria_desagiie |

Figura 16: Alzado desarrollado de la presa.
(Fuente: ref.[1])

El desagiie de fondo arranca en sumidero a la cota 955 m.s.n.m. desde el interior del vaso del
embalse en su margen derecha, en las proximidades de la torre de toma. Continda a lo largo de 175
m por una galeria cilindrica de 3,3 m de diametro interior hasta desaguar en la orilla derecha del rio,
aguas abajo del cuerpo de presa. Su embocadura se encuentra protegida gracias a una estructura
de jaula de ardilla de 8 m de diametro por 10 m de altura. Dispone de una camara subterranea

intermedia en la cual se alojan dos juegos de dos valvulas de compuertade 1.25 m x 1 m.

La toma de aguas se realiza mediante una torre cilindrica situada en la margen derecha. La
captacion de aguas tiene lugar a través de cuatro niveles distintos mediante 8 compuertas ataguia
dispuestas en la superficie externa del cilindro (dos compuertas por nivel diametralmente opuestas).
En la parte superior de la torre, y por encima del nivel maximo normal, se sitda una camara también
cilindrica para el accionamiento de las compuertas ataguia. En la base de la torre, a la cota 962.5
m.s.n.m., se dispone de una compuerta cilindrica que da paso a una galeria de 2.6 m de diametro
por la cual se derivan las aguas. Dicha galeria queda interrumpida por una camara de valvulas que
dispone de compuertas de regulacion Larner Johson de 80 cm de diametro, desembocando en un
pozo vertical de 10 m de profundidad y 2.8 m de diametro donde se produce la rotura de presién. La
toma continla posteriormente en conduccion libre, también en galeria de 2.5 m x 2.5 m, hasta llegar

a la caseta distribuidora ubicada al exterior.
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4. DEFINICION GEOMETRICA DE LA PRESA

Figura 17: Geometria del modelo fisico de la presa de Quéntar.

(Fuente: ref.[2])



PRESA DE QUENTAR
Andlisis estructural mediante elementos finitos

-26 -

La totalidad del cuerpo de presa puede dividirse en tres partes diferenciadas:

Béveda propiamente dicha.
Estribos de gravedad en la zona alta de la presa.

Zbcalo perimetral en el resto del contorno de la cimentacién.

En los siguientes apartados se expone de un modo detallado la geometria de cada una de estas

partes.

4.1 Bobveda

La parte principal del cuerpo de presa la constituye una boveda de doble curvatura (presa cupula),

cuya geometria es vital desde el punto de vista del reparto de cargas. La ejecucion de los muros

estribos asi como del zécalo perimetral permite corregir las pequefias irregularidades de la ladera,

encajando de este modo una presa totalmente simétrica.

Las caracteristicas geométricas principales de la boveda son las siguientes:

Cota de coronacion: 1'041 m.s.n.m.

Cota de cimentacion (sin contar el espesor del zdcalo): 916 m.s.n.m.
Altura maxima de la béveda (h,;4,): 125 m.

Longitud méaxima del arco de coronacién (l.): 144 m
Cuerda del arco de coronacion (c.): 123.8 m.

Espesor del arco de coronacion (e.): constante de 3.5 m.
Espesor del arco inferior: variable parabdlicamente:

- Centro: 17 m

— Arranques: 19.4 m

Geometria de la directriz de los arcos: circular de 3 radios.
Volumen total de la béveda (V): 121’717 m>.

Area de la membrana, superficie media de la boveda (S): 6017 m®.

A partir de estas variables geométricas, es posible calcular algunos parametros geométricos de

relevancia:

Relacién entre la longitud de coronacion y la altura de la presa (lc/h )=116
max

Relacidn entre la altura de la presa y el espesor de coronacion (hméx/ec) =357

Coeficiente de esbeltez de la presa (C =

) -238

V*hop,

indice de esbeltez de la presa: (C * hy;,) = 297.5
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La directriz de todos los arcos es circular de radio variable (concretamente 3 radios). Esta
geometria permite dotar al arco de mayor curvatura en la zona central con el fin de aliviar la
ménsula central que es la que se encuentra mas solicitada. La distribuciéon de radios en un arco no

es constante a lo largo de toda la altura de la presa sino que varia segun el arco.

La geometria de la ménsula presenta un desplome hacia aguas abajo en coronacién con el fin de
compensar la flexion que inducen los arcos sobre la ménsula cuando éstos absorben la carga

hidrostatica.

Las ménsulas presentan también un desplome hacia aguas arriba en su parte central-inferior, con el
fin de producir un momento contrario al que genera el empuje hidrostatico, reduciendo de este
modo los esfuerzos y las tensiones. Sin embargo, este desplome puede generar problemas
tensionales en el pie de aguas arriba en situacién de embalse vacio. Es por ello que en las zonas
laterales de aguas arriba se ubican los denominados “pies amigos” o “muletas” (ver Figura 18 y
Figura 19), sobre los cuales apoyan dichas ménsulas, evitando de este modo la aparicion de

tracciones en el pie de aguas abajo.

El cuerpo de presa (solamente béveda) se encuentra dividido en 10 bloques de 14 m de longitud
medidos sobre el arco de la coronacion. Debido a la simetria de la presa, una de las juntas entre

bloques se encuentra en la posicién central (clave de todos los arcos).

La posicién de la junta debe quedar orientada siempre del modo mas ortogonal posible a los
esfuerzos. Puesto que los radios de los arcos varian en funcion de la cota, la junta final no puede
guedar contenida en un Unico plano vertical, sino que su orientacion variara progresivamente a lo

largo de la altura quedando siempre ortogonal a la directriz media de los arcos.

Cabe destacar que a lo largo de la cimentacién existe una junta constructiva perimetral entre el

cuerpo de presa y el zécalo / estribos de gravedad.

La coronacion de la presa presenta un ensanchamiento debido a la ejecucién de voladizos de 1.25
m a cada lado con el fin de obtener una anchura total de 6 m, de los cuales los 4 m centrales
constituyen la calzada y los restantes las aceras. En el paramento de aguas arriba se dispone un

pretil de 1 m de altura que sirve como resguardo eventual hasta a la cota 1'042 m.s.n.m.
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Figura 18: Vista en planta de los “pies amigos” o “muletas de apoyo” en ménsulas laterales.
(Fuente: ref.[1])
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Figura 19: Secciones transversales de ménsulas laterales con “pies amigos” o “muletas de apoyo”.
(Fuente: ref.[1])

4.2 Estribos de gravedad

Los denominados muros estribos o estribos de gravedad, se ubican en la zona alta de la presa en

ambas margenes. Las funciones asignadas a estos estribos de hormigon son las siguientes:

— Por una parte, alojar los canales de descarga de los aliviaderos, que se reparten entre ambas

margenes.

— Por otra parte, permiten una mejor transmisién de cargas al terreno debido en primer lugar a

los huecos generados por canales de los aliviaderos, y en segundo, a la peor calidad de la

roca que a esta altura del valle presenta unos taludes mas tendidos, sintoma de menor

consistencia y mayor descompresion.
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— Por ultimo, regularizar el contorno de la cimentacion, conjuntamente con el zécalo perimetral,

consiguiendo ejecutar una bdéveda totalmente simétrica.

Ambos estribos se coronan al mismo nivel que la presa y estan en prolongacion de la directriz del
arco superior. El de la margen derecha tiene una longitud de 27 m y una altura maxima de 26 m,

mientras que el de la margen izquierda tiene una longitud de 30 m y una altura maxima de 19.45 m.

Figura 20: Geometria del modelo fisico de la presa de Quéntar. En rojo los estribos de gravedad.
(Fuente: ref.[2])
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Figura 21: Plano en planta del Proyecto de la presa de Quéntar. En rojo los estribos de gravedad.
(Fuente: ref.[1]).

4.3 Zébcalo perimetral

El z6calo perimetral complementa la funcion de los estribos de gravedad en el resto de la
cimentacién aunque con menores dimensiones, pues no debe alojar en su interior ninguna
estructura anexa. Su finalidad es la de mejorar las condiciones de transmision de las cargas,
ampliando los espesores de la presa en la zona de apoyo. Ademas, el zécalo también permite

corregir las asimetrias de la ladera, permitiendo construir una boveda simétrica.

La cara exterior del zécalo perimetral (en contacto con la béveda) se orienta siempre, a cada altura,
de modo ortogonal a la superficie media del arco. Su cara interior debe garantizar que el cuerpo de
presa quede empotrado un minimo de 7 m en el macizo rocoso con respecto a la superficie inicial

de éste, previamente a la excavacion.

El comportamiento estructural del zécalo se corresponde con el de una zapata rigida. Con el fin de
repartir las tensiones al macizo lo mas uniformemente posible, el zécalo se encuentra descentrado

con respecto a la superficie media de los arcos.

La geometria de dicho z6calo no es fija a lo largo de toda la cimentacion sino que puede variar con
la altura o también de un estribo a otro. En general, el z6calo presenta mayor espesor en el estribo
izquierdo, lo cual puede estar fundado en el temor a la posible existencia de una supuesta falla
considerada en los estudios geolégicos iniciales aunque cabe destacar que su presencia fue

finalmente descartada en los informes definitivos.
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Figura 22: Geometria de un arco de la presa de Quéntar. En rojo el zécalo perimetral de cimentacion.
(Fuente: ref.[2])
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5. GEOLOGIA Y MATERIALES

Figura 23: Vista general de la excavacion y arranque de los bloques de la presa de Quéntar
(Fuente: ref.[17])
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La roca del cimiento constituye un elemento fundamental para el comportamiento de una presa
béveda hasta tal punto que en la vision del problema el conjunto presa - roca de cimentacién resulta
inseparable. El estudio geol6égico no debe limitarse a la determinacion de la carga unitaria que la
presa puede trasmitir a su cimentacion sino que ademas debe llevarse a cabo un estudio estructural
completo de la zona inmediata al apoyo por la cual se van transmitiendo y diluyendo las tensiones.
El andlisis de la orientacion de las diaclasas con respecto a la de los esfuerzos transmitidos resulta

fundamental.

La roca que se presenta en todo el contorno de cimentacion de la Presa de Quéntar se corresponde
con una caliza marmorea clasificada como del Tridsico alpino, bastante metamorfizada debido a las
fuertes presiones a que ha estado sometida al producirse los fendmenos orogénicos de la zona
bética, con las fisuras correspondientes rellenas posteriormente de calcita. Estas caracteristicas
continlan con bastante homogeneidad en los sondeos que fueron practicados hasta 250 m de

profundidad.

De modo general, la forma geométrica de la cerrada atestigua en favor de la naturaleza de la roca,
presentando las laderas paredones escarpados que ponen en evidencia las condiciones resistentes

de la cerrada.

Solamente las zonas superiores donde se ubican los estribos de gravedad presentan una pendiente
mas tendida, sintoma de peor calidad que en el resto del perimetro de cimentaciéon. Todos los
bloques potencialmente inestables que se detectaron, que presentasen necesidad de
desprendimiento o de cosido mediante inyecciones fueron detectados fuera de la zona de apoyo de

la presa, quedando todos ellos aguas debajo de ésta.

Los sondeos practicados en la fase de proyecto determinaron un gran espesor de sedimentos en la
zona inferior de apoyo correspondiente al cauce, cuya existencia impidié la meteorizacién y la

degradacion de la roca.

Como ya se ha comentado en parrafos anteriores, la roca ha estado sometida a presiones intensas
gue han determinado fisuraciones diversas reinyectadas posteriormente, por lo cual afectan poco a
sus condiciones de resistencia. Con posterioridad a estos fenédmenos se ha producido el diaclasado
correspondiente del macizo rocoso, cuya planos presentan una direccion vertical con ligera
inclinacion hacia el rio, lo cual da un buen angulo de ataque para la transmision de los empujes de

la béveda.

Una de las conclusiones del informe geologico de Abril de 1’958 fue: “la resistencia de la cerrada
nos parece excelente en su estribo derecho, en el izquierdo no nos parece tanta debido a la falla
tan cercana al apoyo de la presa”. Es muy importante destacar que dicha falla no fue localizada
como tal en los estudios geolégicos definitivos. No obstante, en los planos de proyecto se ha podido

apreciar como el zocalo de cimentacidn presenta un espesor mas grueso en margen izquierda.
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En lo que respecta a las caracteristicas mecanicas de la roca, la resistencia a compresion queda de
sobra asegurada por los ensayos realizados sobre probetas en las que se llega a resistencias de

hasta 500 kg/cm?, habiendo tomado una tensién admisible méaxima en compresion de 20 kg/cm?®.

El estudio geofisico del proyecto propone un moédulo de elasticidad de la roca del 65% con respecto
al hormigén. No obstante, los calculos estructurales reducen un poco este valor, adoptando una
relacion del 60%. El valor del médulo de elasticidad considerado para la roca es de 150'000 kg/cm2

y el coeficiente de Poisson es de 0.22.

Cabe afiadir ademas, que el modelo fisico reduce todavia mas este valor, adoptando una relacion

del 50% entre los médulos de elasticidad.

Con el fin de asegurar una homogeneidad y una adecuada calidad de la roca, evitando apoyar en
zonas decomprimidas, el proyecto establece una penetracion minima de 7 m en ésta para encajar

bien el macizo y llegar a zonas que no estan afectadas por dicha alteracion superficial.

En lo que se refiere a la impermeabilidad de la cerrada, los estudios geolégicos de proyecto
determinaron que las pérdidas de agua a presion en los sondeos practicados en la cerrada fueron
muy aceptables. No obstante, una pantalla de impermeabilizacion de 70-80 m de profundidad fue
proyectada con el fin de garantizar el sellado de la cerrada. Cabe destacar que en la documentacion
disponible no se hace referencia a ningan posible fenémeno de karstificacion en el macizo rocoso

calcareo.

Por ultimo, en relacion con las caracteristicas del hormigén, la totalidad de hormigones que
conforman el cuerpo de presa, es decir, boveda propiamente dicha, muros estribos y zécalo de
cimentacion, presentan una resistencia caracteristica cilindrica a 28 dias de 250 kg/cm®. De cara a
los célculos estructurales, la tensi6bn maxima admisible de compresion que se establecid para el

hormigén fue de 55 kg/cm?.
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6. CALCULO DE PROYECTO
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Figura 24 : Distribucién de arcos y ménsulas, distribucion de arcos y ménsulas.
(Fuente: ref.[1])
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6.1 Generalidades
En célculo estructural llevado a cabo en el proyecto original, en lo que a la béveda propiamente
dicha se refiere, se puede dividir en dos partes:

— Tanteos previos.

— Célculo completo de la boveda.

La fase preliminar de tanteos previos tiene como objetivo principal el encaje de la ménsula central
(la mas solicitada), estudiando el reparto y la distribucién de la carga hidrostéatica entre ésta y los
arcos.

Por otro lado, el calculo completo se puede a su vez subdividir también en dos partes:

- Una primera fase, que consta de 4 tanteos, en la cual se tiene en cuenta una geometria mas
completa que la considerada en los tanteos previos, con mayor nimero de ménsulas y de
arcos, intentando encajar del mejor modo posible el espesor de los arcos tanto en clave como

en arranques para los casos de carga basicos de peso propio y empuje hidrostatico.

» 7 3 5 4 3 V4 /
i
/3 /12 1/ 20 4 8
/8 /7 /6 16 /4
22 z 20 4

75 24 zz
27 26

3

Figura 25 : Distribucién de arcos y ménsulas en los tanteos previos.
(Fuente: ref.[1])

— Calculo definitivo de la béveda, en el cual con una geometria completa, se analizan todas las
cargas y combinaciones consideradas en el proyecto.
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En los siguientes apartados se pretende desarrollar, desde un punto de vista conceptual, cada una
de estas fases, exponiendo las caracteristicas correspondientes a la geometria, las condiciones de
contorno, las acciones y sus correspondientes combinaciones, el modelo de calculo adoptado y los

objetivos que se persiguen en cada una de estas etapas.

Cabe destacar ademas, que en el ANEXO 2 se dispone de tablas resumen para poder comparar de

un modo directo y resumido las caracteristicas de las diferentes fases del célculo.

Debido a las diferentes etapas del calculo y a los numerosos tanteos, se ha decidido solamente
mostrar en el ANEXO 2 los resultados correspondientes al célculo definitivo de la béveda, que son

los que realmente interesan para su posterior comparacion con el célculo con elementos finitos.

6.2 Acciones

De acuerdo con la memoria del Proyecto, el calculo estructural de la Presa de Quéntar se llevo a
cabo en base las prescripciones establecidas en la Instruccion para proyecto, construccion y
explotacion de grandes presas, aprobada por Orden Ministerial del 21 de Agosto de 1962.
En base a ello, las cargas contempladas en el calculo han sido:

— Peso propio:
La densidad considerada para el hormigén ha sido de 2’300 kg/m°. La totalidad de esta fuerza
gueda asignada a las ménsulas pues de acuerdo con el proceso constructivo, los nueve bloques en

que la presa se subdivide funcionan como muros independientes y reciben el peso propio

correspondiente.

— Empuje hidrostatico del agua:

Se considera solamente un nivel de agua para todas las combinaciones correspondiente a la cota

de maximo embalse 1'040 m.s.n.m.

— Empujes de sedimentos:

El empuje de los sedimentos no se contempla como una accién independiente, sino que va ligada al
empuje hidrostéatico del agua. Con el fin de tener en cuenta éste empuje adicional, se incrementa el

empuje hidrostatico en un 30% en los ultimos 30 m de altura de la presa.

— Variaciones de temperatura

Las variaciones de temperatura se consideran para el bloque monolitico obtenido después de la

inyeccidén de juntas y desde el punto de vista del calculo se analiza su efecto dividido en dos partes.
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La primera corresponde a las dilataciones y contracciones por aumento o disminucién uniforme de
la temperatura en toda la masa a partir de la temperatura a que existia en el momento de dicha

inyeccion.

La segunda parte corresponde al gradiente que se establece entre ambos paramentos por
diferencia de condiciones en sus relaciones con el medio fisico. Esta segunda parte es la que

produce los efectos estructurales mas importantes.

Las variaciones de temperatura sobre ménsulas dan exclusivamente deformaciones sin
proporcionar esfuerzos debidos a su caracter isostatico. Sobre los arcos en cambio, por ser
hiperestaticos, proporciona esfuerzos y deformaciones debido primero a un aumento uniforme de la
temperatura en todo su espesor y segundo a través del gradiente, por ser distintas las temperaturas
en ambos paramentos. El valor del gradiente depende de si el embalse se encuentra lleno o vacio y

de la época, verano o invierno.

En la Tabla 1 se proporcionan los parametros térmicos empleados para el calculo de la presa de

Quéntar:
Verano Invierno
Arco
ATunif Ta,a —Igp ATunif Ta.a - Ta.b
1 4.38 0.00 -5.38 0.00
P 1.05 -7.80 -2.05 1.60
3 0.55 -7.40 -1.55 1.40
4 0.25 -6.80 -1.25 0.80
Tabla 1: Parametros térmicos.
Donde:

AT, (°C) se corresponde con el incremento uniforme de temperatura

T.. — T.p (°C) representa el gradiente entre el paramento de aguas arriba a aguas abajo

— Asiento de apoyos

El asiento de apoyos no se trata en realidad de una accién sino de un efecto hiperestatico

correspondiente al comportamiento del terreno alterando la transmision de los esfuerzos.

Los célculos de proyecto contemplan este fendmeno introduciendo en las ecuaciones de equilibrio
unos términos basados en los estudios de Vogt (ref.[15]), los cuales tienen en consideracién la
relacion entre el moédulo el médulo de elasticidad de la roca y del hormigén asi como en el

coeficiente de Poisson de la primera.

Las caracteristicas asignadas a la cimentacion fueron:

- Médulo de elasticidad de la roca: 150'000 kg/cm?
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- Relacién entre el médulo de elasticidad de la roca y del hormigon (ER/E )=0.6
[

— Coeficiente de Poisson: 0.22

Las condiciones de deformabilidad del terreno obtenidas a través de las formulas de Vogt
proporcionan los giros y los desplazamientos del terreno en funcion de los esfuerzos que lo
solicitan. En un sistema virtual de arcos y ménsulas, el empotramiento elastico influye solamente

sobre los arcos ya que las ménsulas son isostaticas.

— Accién sismica:

Cabe destacar que las acciones sismicas consideradas en el proyecto original no se encuentran

definidas de un modo explicito en la documentacion disponible.

En la memoria de dicho proyecto se cita que, en base a la normativa sismica vigente de la época, la
presa quedaba ubicada en la zona de sismicidad VIII. No obstante, los célculos de proyecto fueron
llevados a cabo suponiendo que la presa se encontraba ubicada en la zona de sismicidad IX, dada

la proximidad de la estructura a la frontera entre ambas zonas.

La fuente empleada para determinar la aceleracién de calculo empleada ha sido el anexo de
calculos estructurales, el cual dispone de una tabla resumen de célculo de cargas sismicas en los
nodos. Haciendo un retroanalisis de dicha informaciéon se ha podido deducir que la aceleracién
sismica de célculo horizontal que se considerd fue de 0.1g, no habiéndose considerado accion

sismica vertical.

Las presiones hidrodinamicas asociadas al sismo fueron calculadas en base a la teoria de
Westergaard (ref.[7]).

— Presiones intersticiales:

El proyecto no considera el efecto de las presiones intersticiales dados los espesores relativamente
reducidos de la estructura. Tampoco considera subpresiones en el contacto presa-terreno puesto
gque se lleva a cabo una inyeccién de cosido entre roca y hormigén que rellena toda la

discontinuidad que exista en esta zona.

6.3 Combinaciones de acciones

Las combinaciones de acciones establecidas en el proyecto son las siguientes:
— Combinaciones estaticas:
- Peso propio
— Peso propio + empuje hidrostatico

— Peso propio + empuje hidrostatico + temperatura verano
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- Peso propio + empuje hidrostéatico + temperatura invierno
- Combinaciones dinamicas:
- Peso propio + empuje hidrostatico + sismo
- Peso propio + empuje hidrostéatico + temperatura verano + sismo
— Peso propio + empuje hidrostéatico + temperatura invierno + sismo
Es importante destacar que todas estas combinaciones albergan implicitamente los siguientes
puntos:
— El empuje hidrostatico incluye el empuje de los sedimentos.

— La carga sismica incorpora el incremento de las presiones hidrodinamicas debido al empuje

de Westergaard.

6.4 Tanteos previos
La primera etapa del calculo de la presa se corresponde con los tanteos previos, cuyo objetivo es el
de estudiar el encaje de la ménsula central. Se trata pues de un calculo simplificado en el cual se

modela la béveda mediante una sola ménsula (la central) y cuatro arcos.

En estos tanteos solamente se tienen en cuenta dos cargas:
— Peso propio.
— Empuje hidrostatico del agua correspondiente a la cota 1'040 m.s.n.m.

En lo que respecta a las combinaciones de acciones, solamente se barajan dos hipotesis:
— Peso propio
- Peso propio + Empuje hidrostatico

El modelo considera arcos circulares de espesor constante con unas condiciones de empotramiento
perfecto en sus extremos. Solamente se impone compatibilidad de desplazamientos radiales entre
los arcos y la ménsula. Los cuatro arcos se distribuyen equidistantes a excepcion del inferior que se

encuentra mas proximo al empotramiento de la ménsula.

El modelo no considera deformaciones por cortante ni en ménsulas ni en arcos. El céalculo elastico

de estos Ultimos se lleva a cabo mediante las tablas de Laurance.

Uno de los objetivos del célculo consiste en conseguir un adecuado reparto de la carga hidrostatica
entre ménsulas y arcos. Por una parte, se considera que en el empotramiento de la ménsula es
ésta la que absorbe el 100% de la carga. En cambio, en la parte superior de la presa se busca que
los arcos puedan absorber el 100% de la carga si es posible (los tres arcos superiores). No
obstante, en varios tanteos puede observarse como los arcos llegan a absorber cargas superiores a
la hidrostatica debido a la compatibilidad de movimientos con la ménsula. Por lo tanto, a lo largo de

estos tanteos se varia el espesor de la ménsula central y el radio de los arcos para conseguir un
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adecuado reparto de las cargas hidrostaticas. En esta hipotesis de carga los arcos deben estar

totalmente en compresion.

Por otra parte, el calculo también tiene como objetivo conseguir que en una situacién de embalse
vacio, donde solamente actta el peso propio, las ménsulas sean totalmente estables, pasando la
resultante del peso propio por el interior del nucleo central en cada una de las secciones

horizontales de la ménsula.

6.5 Caélculo de la boveda

6.5.1 Tanteos del 1° al 4°

Esta etapa del célculo ya no se centra en una zona concreta de la presa, como ocurre en los
tanteos previos con la ménsula central, sino que pretende modelar toda la béveda en su conjunto,
guedando ésta representada a través de 6 arcos y 7 ménsulas, de modo que cada extremo de los
arcos debe coincidir con el empotramiento de una ménsula, permitiendo de este modo estudiar

mejor las fuerzas transmitidas a la cimentacion.

Cabe destacar que la totalidad de la béveda queda representada mediante 13 ménsulas. Sin

embargo, el calculo queda reducido a 7 ménsulas debido a la simetria de las ménsulas.

Los arcos mantienen una directriz circular de un solo centro pero presentan un espesor variable
parabdlicamente en funcion de la cuerda. Se estudia por tanto, el espesor que éstos requieren
dependiendo de su posicion, es decir, zona central y zona de arranques. Ademas, en algunos de
los tanteos se tiene en cuenta un empotramiento elastico de los arcos a través de los coeficientes
de Vogt.

Durante este encaje se comprueban, al igual que en los tanteos previos, los casos de carga basicos
de la presa, es decir, peso propio y empuje hidrostatico del agua. Ademas, solamente se impone
compatibilidad de desplazamientos radiales entre ménsulas y arcos. La deformacion por cortante no

esta considerada.



PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos

6.5.2 Tanteo 5°, calculo definitivo de la boveda
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Figura 26 : Distribucion de arcos y ménsulas, distribucion de arcos y ménsulas.
(Fuente: ref.[1])
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El quinto tanteo del anexo de célculos estructurales del proyecto contempla el andlisis completo de

la boveda.

En lo que respecta a la geometria, la béveda se modela mediante 6 arcos e 7 ménsulas (simetria).
Los arcos presentan una directriz circular de 3 radios con un espesor variable parabdlicamente con
la cuerda, presentando un empotramiento elastico en sus extremos (férmulas de Vogt). La ménsula

central también presenta una variacion parabdlica de sus espesores.

En cuanto a las cargas, esta fase lleva a cabo la comprobacion de todas las acciones y

combinaciones establecidas en el proyecto, tanto estaticas como dinamicas (ver apartado 6.3 ).

El calculo elastico y lineal se mantiene al igual que en todos los otros tanteos efectuados. No
obstante, durante esta etapa final se introducen las deformaciones de cortante en las zonas de
empotramiento de los arcos asi como en la zona inferior de la ménsula, que son zonas que
presentan un espesor mas importante. Ademas, se impone la compatibilidad de deformaciones

(desplazamientos y giros) en toda la presa.

Para el calculo de las deformaciones no se han considerado solamente las obtenidos a partir de las
leyes de momentos flectores y de esfuerzos axiles sino también las deformaciones debidas al
esfuerzo cortante que son comparables a las de flexion en los nudos situados cerca del

empotramiento.

Para el célculo de esfuerzos y deformaciones en los arcos superiores se ha tenido en cuenta
Unicamente el efecto del momento flector y el esfuerzo axil debido a que sus dimensiones entran de

lleno en el campo de las estructuras lineales donde los esfuerzos del cortante son despreciables.

Los arcos inferiores, por presentar unas dimensiones fuera del campo de las estructuras lineales, se
han considerado como arcos gruesos con las variaciones que estos suponen en la rigidez, en
funcion de los radios de curvatura y el espesor, y en la intensidad de las cargas. Se ha considerado

también el efecto de la deformacién del esfuerzo cortante.

Cabe destacar que en el caso de carga correspondiente al peso propio (embalse vacio), debido a
los desplomes, los esfuerzos de peso propio de las ménsulas sobrepasan en alguna de ellas las
tensines admisibles en la cara de aguas arriba. Para evitarlo se adicionan unos “pies amigos” hasta

la altura conveniente para que las deformaciones de peso propio limiten dichas tensiones.

Por dltimo comentar que el célculo del proyecto considera en todas sus etapas, desde los tanteos
previos hasta el calculo definitivo, una altura maxima de la boveda de 123.5 m, desde la cota 916.5
m.s.n.m. hasta la 1’040 m.s.n.m. (sin contar el z6calo de cimientos), cuando en realidad la altura

méaxima es de 125 m.
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6.6 Resultados

Como se ha expuesto en el apartado 6.1, en el ANEXO 2 se presentan los resultados del proyecto
original de la Presa de Quéntar. En dicho anexo se muestran los planos en los cuales se plasman
las tensiones horizontales en arcos y verticales en ménsulas para todos los casos de carga

estudiados.

Cabe destacar que, debido a las condiciones impuestas por el “Archivo Carlos Fernandez Casado”
enfocadas a garantizar la preservacion de los documentos presentes en éste, solamente se han

podido realizar fotografias de la informacion requerida, no siendo posible la copia o el escaneado.

Con el fin de mostrar del mejor modo posible dichos resultados, el autor del presente estudio ha
vuelto a elaborar los planos en los cuales se muestran dichos resultados, los cuales pueden

consultarse en el citado ANEXO 2.

6.7 Modelo fisico reducido

Ademas de los célculos realizados en el Proyecto original de la Presa de Quéntar, también se llevd
a cabo un andlisis experimental mediante modelo fisico reducido con el fin de analizar su
comportamiento estatico. El modelo se llevé a cabo en ISMES de Bérgamo, en el afio 1969, por

parte del Profesor Ingeniero Guido Oberti.

Dicho modelo fisico llevé a cabo el andlisis de la combinacion estatica de peso propio + carga
hidrostatica, considerando un nivel maximo de embalse correspondiente a la cota 1'041 m.s.n.m., a
diferencia de los calculos de proyecto en los cuales el nivel maximo considerado es el de la cota
1'040 m.s.n.m.

El modelo considerd no solo la geometria de la béveda propiamente dicha sino también los estribos
de gravedad de coronacion asi como el zécalo perimetral de cimentacion, distinto segun el estribo.
La relacion entre el médulo de elasticidad de la roca y el del hormigén fue de 0.5, a diferencia de los

calculos del proyecto en los cuales se utilizé una relacion de 0.6.

En las siguientes imagenes se muestra una vista del citado modelo desde aguas arriba y aguas

abajo.



PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos

- 46 -

.
.
-l
> . \‘ B
' -
i .
y .
D
u ]
0 4
1 {
o
[ 660 A
.
e
g
1 §
'
'
. .
\ '
'
¥
I
\
.
\ E
——
.
/
S
R,
"
o .
),
/';V
| A
& = e P
S
. %]
‘W |
- 7 By g
g |
. ]
| o
\
L]
2

Figura 27: Geometria del modelo fisico de la presa de Quéntar. Vista desde aguas arriba.

(Fuente: ref.[2])
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Figura 28: Geometria del modelo fisico de la presa de Quéntar. Vista desde aguas abajo.
(Fuente: ref.[2] )
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7. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Figura 29: Vista 3D desde aguas arriba del modelo de elementos finitos.
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7.1 Geometria y definicion del M.E.F.

La finalidad del presente subcapitulo es doble:

— Explicar cémo se ha obtenido la geometria de la presa en lo que respecta al calculo por

elementos finitos.

— Exponer, en base a la documentacion disponible, algunas dudas planteadas en lo que se
refiere a ciertos detalles geométricos de la béveda, argumentando las decisiones adoptadas

finalmente para completar el modelo de elementos finitos.

Se considera preferible empezar por el segundo punto, puesto que una vez razonadas las posibles

dudas, ya se puede proceder a una explicacion completa y total de la geometria de la presa.
El primer punto de controversia esta relacionado con la altura total de la béveda. A continuacion se
expone la informacién proporcionada en diferentes partes del proyecto constructivo:

- Memoria, Apartado 4°: descripcion sucinta de las obras:

“La presa esta integrada por un macizo de doble curvatura con simetria respecto a un plano
vertical y espesores variando en dicho plano desde 3.5 m en la coronacién (cota 1'041) a 17

m en pie (cota 916) ampliandose hasta 19.4 m en este mismo nivel en arranques”.
Como puede observarse, la altura de la boveda es de 125 m.
— Anexo de replanteo de la presa (ANEXO 1):

En este documento se encuentra definida la superficie media de la presa en coordenadas, con

un espaciamiento en cota de 5 m, desde la cota 1'040 m.s.n.m. hasta la 920 m.s.n.m.
— Anexo célculos estructurales:

En todas las fases de calculo de la boveda se emplea una cota de coronacion
correspondiente a la 1’040 m.s.n.m. y una cota de cimentacion de 916.5. Por lo tanto, la altura

de la presa considerada en el calculo ha sido de 123.5 m.
- Planos:

En los perfiles transversales del cuerpo de presa se han encontrado planos con cota 916

m.s.n.m. y cota 916,5 m.s.n.m.
En el alzado desarrollado consta la cota 916 como extremo inferior de la béveda.

Las secciones de los arcos van desde la cota 1’041 hasta la 920. No se dispone ninguna

seccion a cota inferior

- Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, Capitulo | (descripcion de las obras), articulo

2°: Obras a las que se refiere este proyecto:

“Presa propiamente dicha constituida por un macizo de doble curvatura con espesores
variando desde 3.5 m en coronacion hasta 17 m en arranques de la base, limitado por las
siguientes curvaturas: plano horizontal de coronacion a la cota 1'041 m.s.n.m., dos planos

inclinados en direccion radial en contacto con los macizos superiores de unos 24 m y
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superficie de contorno del zécalo que va de una a otra margen teniendo un trozo plano en el

nivel inferior a la cota 916.5 m.s.n.m.”
Como puede observarse, la altura de la boveda es de 124.5 m.
Modelo fisico reducido:

En los planos correspondientes a la Memoria resumida del modelo fisico reducido (figura 7 de
dicha memoria), se pone de manifiesto que la cota de coronacion es la 1'041 m.s.n.m., la cota
de cimentacion de la béveda (sin contar el zécalo) es de 916 m.s.n.m. y que por lo tanto, la

altura maxima de la béveda es de 125 m.

Cabe destacar ademas, que la fecha de este informe relativo al modelo reducido se
corresponde con el afio 1'970, con posterioridad a la fecha de proyecto, por lo que la

geometria relativa a dicho modelo debié ser confirmada y por lo tanto, definitiva.

Finalmente, y de cara a la elaboracion del modelo de elementos finitos, se ha decidido considerar la

siguiente geometria en lo que a la altura de la presa respecta:

Cota de coronacion: 1’041 m.s.n.m.
Cota de cimentacion: 916 m.s.n.m.

Altura maxima de la boveda (sin contar el z6calo de cimentacién): 125 m.

Se considera que éstas deben ser las medidas consideradas por los siguientes motivos:

Resulta obvio que la cota de coronacién de la presa es la 1'041, a pesar que en los calculos

se haya adoptado la 1040 m.s.n.m.

En los planos de proyecto la boveda presenta una altura maxima de 125 m (desde la 916 a la
1'041). La informacién grafica siempre tiene un peso relevante, pues es ademas la empleada

para la construccion de la presa.

Esta geometria es coherente con la adoptada en el modelo fisico reducido, que se realiz6 con
posterioridad a la redaccién del proyecto y donde la geometria de la presa deberia estar

totalmente confirmada.

Estas dimensiones suponen, de cara al calculo y con el fin de obtener las mayores

solicitaciones, la mayor altura de béveda posible.

El siguiente paso consiste en definir la geometria completa de la béveda, es decir, la superficie

media y los paramentos de aguas arriba y aguas abajo. En este sentido, la informacién disponible

ha sido la siguiente:

Planos de proyecto

Anexo topogréfico de definicion de la presa.

En lo que respecta a la primera fuente, es importante matizar que no ha sido posible disponer de

planos digitalizados en formato cad o pdf de la presa. Solamente ha sido posible fotografiar los
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planos de proyecto disponibles en el Archivo Fernandez Casado. Estos planos no se encuentran
por lo tanto en verdadera magnitud, por lo que se puede concluir que la documentacion gréafica
disponible no es de calidad. No obstante, su consulta ha complementado la informacion disponible
en el resto de documentacion de proyecto y ha servido para poder resolver dudas en relacién con

detalles geométricos de la presa.

Asi pues, el anexo topogréafico de definicibn de presa ha constituido la principal fuente de
informacién para poder obtener la geometria de ésta. En dicho anexo se proporciona la siguiente

informacion:

Superficie media de la presa en coordenadas locales, desde la cota 920 m.s.n.m. hasta la
1’040 m.s.n.m.

— Se proporcionan las coordenadas de los ejes de todos los arcos entre las dos cotas

mencionadas con un espaciamiento de 5 m en cota.

— Se definen los espesores perpendiculares a la directriz de los arcos en cada una de las

coordenadas proporcionadas.
— Se establece la posicion de las juntas entre bloques en cada uno de los arcos.

— Se define la ménsula central, desde la cota 920 m.s.n.m. hasta la 1’040 m.s.n.m.

942600 {__lDesagtie de)

ote

Galeria desagiie | A lr',r s / i & 970 |

916 - -

Figura 30: Alzado desarrollado de la presa. Acotada en azul la zona definida por el anexo topografico. En rojo
los arcos que faltan por definir.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 2 del Pliego de condiciones generales, los espesores
proporcionados en el anexo topogréafico se corresponden con los normales a la directriz de cada

arco.
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En base a la linea media de los arcos y al espesor de éstos en cada uno de los puntos
proporcionados, se ha obtenido la superficie del paramento de aguas arriba y la de aguas abajo. Es
importante destacar que para poder llevar a cabo este proceso es necesario conocer el circulo
(radio y posicién del centro) de cada arco. Sin embargo, los arcos de la presa de Quéntar presentan
una directriz circular de tres centros. Las coordenadas de cada uno de los circulos que definen los
arcos en cada cota no se subministra en el anexo de definicion geométrica de la presa. Estos en
cambio, si se muestran en los planos de proyecto. Sin embargo, éstos estan definidos cada 20 m
mientras que los arcos del anexo de replanteo estan definidos cada 5 m. Asi pues, no se dispone
de la documentacion relativa a los circulos de todos los arcos. A esto hay que afiadir que, puesto
gue los planos disponibles solamente se han podido fotografiar, éstos no se encuentran en
verdadera magnitud y no es posible establecer con precision las coordenadas de los centros de los

circulos.

Asi pues, el procedimiento que se ha seguido ha consistido en calcular en una hoja Excel, para
cada bloque de cada arco, el circulo que engloba los puntos de dicho trozo de arco. Una vez
conocido el centro y el radio de éstos, se ha podido calcular las coordenadas del paramento de

aguas arriba y las de aguas abajo, y de este modo obtener la geometria completa de la boveda.

Como se ha expuesto en parrafos precedentes, el anexo topografico de definicion de la presa
proporciona datos que van desde la cota 920 hasta la cota 1'040. Sin embargo, la cota real de
coronacion de la presa se corresponde con la cota 1'041. De la informacién proporcionada tanto en
la memoria como en el pliego relativa a la coronacion se deduce que ésta presenta un ancho
constante de 3.5 m al igual que el arco de la cota 1'040. Asi pues, se ha decidido adoptar el mismo
arco para las dos cotas. No obstante, resulta evidente que, aunque ambos arcos sean idénticos,
éstos no se encuentran alineados en la misma vertical, puesto que la curvatura de la presa genera

gue el arco de la cota 1'041 presente mayor desplome hacia aguas abajo que el de la cota 1'040.

En el anexo topografico de definicion de la presa, ademas de la documentacion correspondiente a
los arcos, también se proporcionan las coordenadas de la ménsula central. Asi pues, se ha
procedido a ajustar una funcién polinémica a todos los puntos dados de dicha ménsula. Se han
estudiado diferentes funciones polindmicas, observando que la de cuarto grado es la que presenta
un mejor ajuste. Empleando la curva de regresion calculada, se ha podido determinar el desplome
parcial entre los arcos 1'040 m.s.n.m. y 1'041 m.s.n.m., y con éste, se han definido las coordenadas

del arco correspondiente a la cota 1’041 m.s.n.m.

Por dltimo, en lo que se refiere al arco de cimentacion, se ha empleado la misma funcion de cuarto
grado ajustada sobre la ménsula central para estimar el desfase parcial con respecto al arco
ubicado a la cota 920 m.s.n.m. Sin embargo, en este caso no se ha adoptado el mismo arco para la
cota 916 m.s.n.m. que para la cota 920 m.s.n.m., puesto que en la memoria se cita que “la presa
esta integrada por un macizo de doble curvatura con simetria respecto a un plano vertical y
espesores variando en dicho plano desde 3.5 m en la coronacion (cota 1'041) a 17 m en pie (cota

916) amplidndose hasta 19.4 m en este mismo nivel en arranques.
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En base a ello es necesario ajustar una nueva geometria para este Ultimo arco, disponiendo de un
espesor de 17 m en la seccion central y 19.4 m en arranques. Asi pues, se ha decidido emplear la
ecuacion proporcionada en el tanteo 5° de los célculos estructurales en relacion con la variacion de
los espesores de los arcos en funcion de la cuerda. En concreto, la ecuacién proporcionada por el

arco n°6 en dichos calculos, correspondiente a la cota 920 es la siguiente:
e = ecqpe + 0.0112760 * x?2

Adoptando la misma ecuacion para el arco ubicado a la cota 916 m.s.n.m., e imponiendo un
espesor en la ménsula central de 17 m se ha obtenido la variacion de espesores en funcion de la
cuerda para este nivel. La cuerda del arco a la cota 916 m.s.n.m. ha quedado definida por el punto

en el cual se alcanza su espesor en arranques, que es de 19.4 m.

7.2 Caracteristicas del M.E.F.
En base a todas las premisas establecidas en el apartado anterior, se ha procedido a construir el
modelo de elementos finitos de la Presa de Quéntar. Esta ha sido modelada a través del programa

SAP 2000, version 15.1, desarrollado y comercializado por CSI de Berkeley.

Todos los elementos que conforman el modelo, tanto de la roca como de la presa son de tipo
SOLID, con 8 nodos y 6 caras. La bdveda es totalmente simétrica y dispone de 4.440 elementos

“hormigén”. Por otro lado, la cimentacion presenta 21.114 elementos “roca”.

- ~ Face 5

Figura 31: Elemento finito tipo Solid de 8 nodos.

(Fuente: ref. [10])
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Las caracteristicas asignadas a la cimentacion han sido las mismas que las que se emplearon en el

proyecto original:

— Modulo de elasticidad de la roca: 150’000 kg/cm2
- Relacion entre el médulo de elasticidad de la roca y del hormigon ( ER/E )=0.6
c

— Coeficiente de Poisson: 0.22

En la siguiente imagen (Figura 32) se muestra una vista desde aguas arriba del modelo de
elementos finitos elaborado. En el ANEXO 3 se muestran de modo més detallado una serie de
imagenes y vistas de la presa en las cuales puede observarse la malla elaborada y el modelo

resultante.

Figura 32 : Vista desde aguas arriba del M.E.F.

La discretizacién de la presa se ha efectuado respetando una estructura vertical y horizontal con el
fin de permitir la simulacién del peso propio de acuerdo con el proceso constructivo, con ménsulas

que se comportan de modo independiente hasta el momento del cierre de juntas.
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Un aspecto importante en lo que respecta al caso de carga térmico consiste en que el M.E.F.
contempla una reduccién del efecto de la temperatura en las proximidades de la cimentacion. Es
decir, el incremento uniforme y el gradiente de temperatura establecido en un arco han sido
atenuados en las proximidades de la cimentacion. Concretamente, dichos valores han sido
reducidos linealmente en un 50% a una distancia correspondiente al espesor en arranques en el
arco considerado. Este concepto tiene como objetivo modelar el caso de carga térmico del modo
mas real posible, puesto que en la zona de cimentacion los efectos de la temperatura se atendian

debido al progresivo empotramiento del cuerpo de presa en el interior del macizo rocoso.

7.3 Resultados del DEL M.E.F.
En el ANEXO 3 se encuentran los resultados correspondientes al calculo de la presa realizado
mediante elementos finitos, clasificados por casos de carga. Para cada uno de ellos se

proporcionan:

Tensiones normales verticales (S33 en S.A.P.).

Tensiones normales tangenciales a la directriz de los arcos (S22 en S.A.P.).

Tensiones principales maximas (compresion).

Tensiones principales minimas (traccion).

En la Figura 33 puede observarse de modo grafico las direcciones de las tensiones normales
verticales y tangenciales citadas previamente.

Direccion
vertical

Direccién
tangencial

4y

Figura 33: Direccion de las tensiones normales consideradas.
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Los resultados mencionados se muestran en ambos paramentos, incluyendo ademas una seccion
tipo en clave. Con el fin de poder compararlos adecuadamente, se han representado todos los

gréficos con:
- Idéntica escala cromatica.
- Idéntico limite maximo de traccion y de compresion.

— ldénticos intervalos de variacion de tensiones (cada 1 MPa).

Se prescinde su analisis en el actual apartado puesto que éste se lleva a cabo en el capitulo 8,

simultdneamente con la confrontacion de resultados obtenidos en el célculo del proyecto.
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8. ANALISIS COMPARATIVO

Figura 34: Ménsula central de la presa sometida a peso propio y carga hidrostatica (ER / E. = 0.6).
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8.1 Introduccion
En los siguientes subcapitulos se exponen y comparan los resultados obtenidos en el calculo
original del Proyecto (modelo arco-ménsula) y el calculo llevado a cabo en el presente estudio

(modelo de elementos finitos).

Cabe destacar que el célculo estructural original correspondiente al Proyecto de la Presa de
Quéntar muestra los resultados tensionales en ménsulas (tensiones verticales) y en arcos

(tensiones horizontales tangenciales).

Con el fin de poder confrontar ambas metodologias, se han empleado las tensiones S33 y S22 de

S.A.P., verticales y horizontales (tangenciales) respectivamente.

En base a lo expuesto en los parrafos anteriores, se deduce que el andlisis comparativo esta
basado en el estudio de las tensiones verticales y horizontales, maximas y minimas, que se

producen en ambos paramentos.

Las tensiones principales no se proporcionan en el modelo arco-ménsula de proyecto original. No

obstante, y como complemento informativo, se han decidido incorporar al analisis.

El capitulo esta organizado en dos partes: una primera en la que solamente se analizan los casos
de carga estaticos y una segunda en la que se procede al andlisis de los casos de carga dinamicos

(pseudoestaticos).

Con el fin de facilitar la comprension del analisis, se recurre a diversas tablas y figuras que permiten
mostrar ciertas caracteristicas relevantes del calculo. Sin embargo, se recalca que dichas tablas o
figuras no contienen toda la informacién del céalculo. Es por ello que se recomienda para una total
comprension de los resultados, la revision paralela del ANEXO 2 (resultados del célculo del

proyecto original) y del ANEXO 3 (resultados del calculo por elementos finitos).

En relacién a los comentarios respectivos al calculo del proyecto original, la totalidad de ménsulas y
arcos citados estan referidos a los establecidos en la Figura 26 .
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8.2 Casos de carga estaticos
8.2.1 Peso propio

8.2.1.1 Modelo arco-ménsula
En el paramento de aguas arriba, las compresiones maximas se producen en la zona central de la
presa, pero no en la posicién correspondiente a la ménsula central, sino en la contigua (ménsula B).

Su valor maximo alcanza los 3.68 MPa, tendiendo lugar en el arranque.

También en este mismo paramento se producen unas leves tracciones en la zona central (sector
desde ménsula A hasta ménsula C), alrededor de la cota correspondiente al arco 2 (1'006
m.s.n.m.). Su valor maximo es de -0.08 MPa, y al igual que las compresiones tiene lugar en la
ménsula B. Puede concluirse por tanto que el paramento de aguas arriba se encuentra bajo este

caso de carga practicamente comprimido en su totalidad.

En cuanto al paramento de aguas abajo, la compresién maxima alcanza un valor de 1.65 MPa,

teniendo lugar en la ménsula central en torno al arco 4 (cota 959 m.s.n.m.).

Este paramento se encuentra comprimido a lo largo de toda su altura a excepcion de las zonas de
arranque, donde las tracciones desarrolladas alcanzan valores mayores en las ménsulas mas
proximas a los estribos (maximo -0.38 MPa). Debido a la presencia de las muletas, no es posible
conocer los valores extremos que se generarian sin ellas. Cabe destacar ademas que la ménsula

central (ménsula A) se encuentra comprimida en su totalidad.

8.2.1.2 Modelo E.F.
En el paramento de aguas arriba las tensiones maximas de compresién alcanzan los 4.8 MPa en el

arranque de la boveda, en la zona mas profunda de la cimentacion (fondo del valle).

El M.E.F. muestra también en esta zona un pico de tensién, alrededor del arranque de la ménsula
central (6.5 Mpa), que se ha excluido desde el punto de vista del analisis comparativo por no

considerarse representativo (ver Figura 35).

A lo largo del contorno de la cimentacién se registran otros picos tensionales los cuales han sido

también excluidos del analisis.

En la zona central de la presa, entre las cotas 995-1'030 m.s.n.m. se localiza una zona de ligeras
tracciones, cuyo valor extremo alcanza -0.1 MPa a la cota 1’010 m.s.n.m. No obstante, estos
niveles de traccion son muy reducidos y puede concluirse que todo el paramento de aguas arriba

se encuentra en un estado de compresién en este caso de carga.

En el paramento de aguas abajo la compresién maxima tiene lugar en la ménsula central a la cota

975 m.s.n.m., siendo su valor maximo de 1.6 MPa.
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Zona de ligeras tracciong

Figura 35: Tension S33 (vertical) en el paramento de aguas arriba.

Toda la zona central de la presa se encuentra comprimida, desde arranques a coronacion. En
cambio, en los arranques correspondientes a los estribos se detectan zonas puntuales
traccionadas, con valores del orden de -0.8 MPa y picos de -2 MPa (estos ultimos considerados no

representativos).

Como se ha comentado en el parrafo anterior, estas zonas de traccibn son localizadas,
encontrandose el resto de los estribos totalmente comprimidos. Esta caracteristica difiere del
modelo arco-ménsula de proyecto, donde el fenénemo de tracciones en el arranque aguas abajo de
las ménsulas ubicadas en estribos es generalizado.

Figura 36: Tensién S33 (vertical) en el paramento de aguas abajo.
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8.2.1.3 Comparacion

TangieD Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 3.68 1.65 4.80 1.61
o_(t,v) -0.08 -0.38 -0.10 -0.79
o_(c,h) 0.00 0.00 0.00 0.00
o_(t,h) 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 2: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos. Los

resultados mostrados por el M.E.F. concuerdan de modo general con los obtenidos mediante el

modelo arco-ménsula, tanto en orden de magnitud como en posicion. La compresién maxima en el

pie de aguas arriba resulta superior en el M.E.F.

No obstante, cabe destacar que ambos modelos no son comparables a la hora de analizar las

tracciones registradas en el arranque de las ménsulas mas proximas a los estribos, puesto que el

modelo arco-ménsula no proporciona los valores que se producirian en caso de no existir las

muletas.

Sin embargo, y en relacion con estas tracciones, puede concluirse que mientras que en el modelo

arco-ménsula dicho fenédmeno se mantiene constante a lo largo de los estribos, en el M.E.F. las

zonas traccionadas aparecen de modo mas bien localizado.
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8.2.2 Peso propio + empuje hidrostatico

8.2.2.1 Modelo arco-ménsula
— Ménsulas:

En el paramento de aguas arriba, las compresiones maximas se producen en la zona
correspondiente a la ménsula C, en torno al arco 5 (cota 935.5 m.s.n.m.) con un valor maximo de 2
MPa. Este valor se encuentra muy proximo a los registrados en la zona central (1.79 MPa en

ménsula A y 1.86 MPa en ménsula B).

Cabe destacar que todas las ménsulas se encuentran comprimidas en este paramento salvo la

central, que experimenta una ligera traccion de -0.025 MPa en su empotramiento.

El paramento de aguas abajo también se encuentra totalmente comprimido. No se experimenta por
lo tanto ninguna traccion y el valor maximo de las compresiones es de 3.76 MPa, produciéndose en

el arranque de la ménsula central.

— Arcos:

La mayor compresion registrada en el paramento de aguas arriba se produce en torno al arco 3
(cota 982.5 m.s.n.m.) y su valor alcanza los 4.3 MPa en la clave del arco. El resto de los arcos

también presentan su valor maximo de compresion en clave (a excepcion del arco 1).

Cabe destacar que los arcos muestran en el paramento de aguas arriba un estado tensional de
compresion a lo largo de su longitud a excepcién de las zonas de arranques en las cuales se
registran tracciones (a excepcion del arco 1 que esta totalmente comprimido). El valor maximo de

estas tracciones se produce alrededor del arco 3 (cota 982.5 m.s.n.m.) y su valor es de -0.62 MPa.

En lo que respecta al paramento de aguas abajo, la compresion maxima se produce también en el

arco 3, con un valor maximo de 4.7 MPa en la zona de arranques.

En este paramento se encuentran totalmente comprimidos los arcos superiores (del 1 al 3) mientras
gue desde el arco 4 hasta la cimentacién se experimentan tracciones en la zona central de clave y
alrededores (desde ménsula A hasta ménsula B). El valor maximo se produce en el arco 5 con un
valor de -0.79 MPa.

8.2.2.2 Modelo E.F.
— Tensiones verticales:

Las tensiones verticales maximas de compresion se producen en la zona inferior de la boveda,
desde la cota 920 m.s.n.m. hasta la 945 m.s.n.m. En esta zona los valores maximos de compresion
se encuentran en torno a los 3.59 MPa, en las proximidades de los estribos (excluyendo picos

tensionales).

Aunque las mayores compresiones no tienen lugar de modo general en el arranque de la béveda en

el fondo del valle sino en el intervalo definido en el parrafo anterior, cabe destacar que
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puntualmente el arranque de la ménsula central presenta el valor maximo de compresion (2.5 MPa).
Este valor difiere con respecto al del modelo arco ménsula, donde dicho arranque presenta una
ligera traccién. Asi pues, esta diferencia puede ser debida al pico de compresiones que se produce
en el caso de carga del peso propio y que no fue considerado representativo. Este punto no

constituye pues una referencia y no sirve como base de comparacion entre ambos modelos.

El paramento de aguas arriba se encuentra totalmente en un estado tensional de compresion a
excepcion de la zona de arranque superior desde la cota 985 m.s.n.m. hasta la 1'015 m.s.n.m. Los

valores de estas tracciones se encuentran en torno a los -0.5 MPa.

Figura 37: Tensién S33 (vertical) en el paramento de aguas arriba.

El paramento de aguas abajo no se encuentra totalmente comprimido sino que se detectan
diferentes zonas de traccion, las mas grandes ubicadas cerca de la coronacion y otras de caracter
més localizado préximas a los estribos. El valor méaximo de la traccion en la zona superior se

encuentra alrededor de -0.4 MPa. En las inferiores los valores son de -0.1/ -0.2 MPa.

La maxima compresion también tiene lugar en el arranque de la ménsula central con un valor

maximo de 3.23 MPa.
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Figura 38: Tensiones S33 aguas abajo.

— Tensiones horizontales:

En el paramento de aguas arriba las tensiones maximas de compresion también se producen en las
claves de la béveda, con un valor maximo de 3.9 MPa a la cota 985 m.s.n.m.

En lo que respecta a las tracciones, la totalidad del paramento se encuentra comprimido. Solamente
a la cota 930 m.s.n.m. se genera un pico en el arranque de cimentacion que se ha excluido del

analisis por no considerarse representativo.

)
D

Figura 39: Tensiones S22 aguas arriba.
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El paramento de aguas abajo se encuentra totalmente comprimido a excepcion de la zona de clave

entre la cota 920-925 m.s.n.m. El valor maximo de traccién es de -0.3 MPa.

El resto de la béveda se encuentra a compresién. Los mayores valores se producen en las zonas

de arranques, siendo la zona mas solicitada la que se encuentra entre las cotas 955 m.s.n.m. y

1’110 m.s.m., con valores alrededor de los 6.5 MPa.
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Figura 40: Tensiones S22 aguas abajo.

8.2.2.3 Conclusiones

S Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 2.00 3.76 3.59 3.30
o_(t,v) -0.03 0 -0.47 -0.42
o_(c,h) 4.30 4.70 3.90 6.50
o_(t,h) -0.62 -0.79 0.00 -0.25

Tabla 3: Resumen tensiones horizontales y verticales.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos. En direccién
vertical (ménsulas), los resultados mostrados por el M.E.F se ajustan a los obtenidos mediante el
modelo arco-ménsula en lo que se refiere al estado tensional de compresion. Sin embargo, ambos
modelos arrojan resultados distintos en relacién con el estado tensional de traccién. Asi pues,
mientras que el modelo arco-ménsula presenta ambos paramentos totalmente comprimidos (solo se
registra una traccion despreciable en el pie de aguas arriba de la ménsula central), en el M.E.F. se
registran diversas zonas de traccion, tanto en el paramento de aguas arriba como en el de aguas

abajo.
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En direccion horizontal ocurre lon contrario. El modelo arco-ménsula presenta tracciones en el
paramento de aguas arriba de los arcos, en su empotramiento con la cimentacion, mientras que el
modelo de elementos finitos muestra este paramento totalmente comprimido. Aguas abajo, la zona
de tracciones en clave también resulta mayor en el modelo arco-ménsula, abarcando la mitad
inferior de la altura de la presa. Sin embargo, en el modelo de elementos finitos la superfice
traccionada es mucho mas pequefa, quedando reducida a la zona inferior inmediata a la

cimentacion.

Pese a que en el M.E.F. los arcos presentan un nivel inferior de tracciones con respecto al modelo
arco-ménsula, cabe destacar que las compresiones maximas alcanzan valores mayores en el

paramento de aguas abajo, en la zona de empotramiento de los arcos.

8.2.2.4 Tensiones principales

En el paramento de aguas arriba, la tensién principal maxima (compresién) se alcanza en la zona
de clave a la cota 985 m.s.n.m., con un valor maximo de 3.9 MPa. Este valor se encuentra muy
préxima al que tiene lugar en las zonas de arranque a la cota 930 m.s.n.m. y en las proximidades

de la coronacion.

En el paramento de aguas abajo, las tensién principal maxima tiene lugar en la zona de arranques a

la cota 985 m.s.n.m., con un valor maximo de 8.04 MPa.

s e
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Figura 41: Tensiones principales maximas aguas arriba,
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Figura 42: Tensiones principales maximas aguas abajo.

En cuanto a las tensiones principales minimas (traccion), en el paramento de aguas arriba se
alcanzan valores de -1.53 MPa en las zona de arranque, a la cota 940 m.s.n.m. En las
proximidades de esta zona existe un pico tensional que se ha despreciado por no considerarse

representativo.

En el paramento de aguas abajo la tensién principal de traccién alcanza un valor de -0.73 MPa a la

cota 940 m.s.n.m., en las proximidades del arranque.

Figura 43: Tensiones principales minimas aguas arriba.
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Figura 44: Tensiones principales minimas aguas abajo.

Tension Aguas arriba Aguas abajo
o_max. 3.9 8.04
o_min. -1.53 -0.73

Tabla 4: Tensiones principales.
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8.2.3 Peso propio + empuje hidrostéatico + temperatura verano

8.2.3.1 Modelo arco-ménsula
— Ménsulas

Las mayores compresiones en el paramento de aguas arriba se producen en la zona central, entre
las cotas 920 m.s.n.m. y 935.5 m.s.n.m., correspondientes a los arcos 5 y 6. El maximo valor se

alcanza en la ménsula C y su valor es de 1.64 MPa.

En dicho paramento también se generan tracciones de modo generalizado de estribo a estribo en
torno al arco 3 (cota 982.5 m.s.n.m.). Su valor maximo es de -0.5 MPa produciéndose en la posicion

correspondiente a la ménsula F.

En cuanto al paramento de aguas abajo, las tensiones maximas se encuentran siempre en la zona
de arranques, con un valor extremo de 3.75 MPa en la ménsula central, no generdndose ninguna

traccion en toda la superficie de dicho paramento.

- Arcos:

En el paramento de aguas arriba las compresiones mas altas se dan en la zona de clave, entre los

arcos 3y 5 (cotas 935.5 m.s.n.m. y 982.5 m.s.n.m.), siendo su valor maximo de 3.2 MPa.

Las tracciones, en cambio, se producen de modo generalizado en la zona de arranques, a
excepcion del arco 1 que se encuentra comprimido en su totalidad. Entre los arcos 2 y 4 (cotas 959
m.s.n.m. - 1’006 m.s.n.m.) se generan las mayores tracciones, con valor uniforme en torno a -1
MPa.

En el paramento de aguas abajo la compresion maxima se produce a la altura del arco 3 (982.5

m.s.n.m.) alcanzando en la zona de arranques un valor de 5.13 MPa.

En lo que respecta a las tracciones, se detectan dos zonas, una en la zona de clave inferior (entre
los arcos 5 y 6), y otra en el arranque del arco superior (arco 1) con valores maximos de -0.77 MPa

y -0.62 MPa respectivamente.

8.2.3.2 Modelo E.F.
— Tensiones verticales

En el paramento de aguas arriba, las tensiones de compresion mas elevadas tienen lugar entre las
cotas 925 m.s.n.m. y 935 m.s.n.m., en las proximidades a la cimentacién. Despreciando los picos

tensionales, los valores maximos se encuentran en torno a los 3 MPa.

En cuanto a las tracciones, se detecta una banda de estribo a estribo entre las cotas 980 m.s.n.m. y
1'100 m.s.n.m. Esta banda no es continua sino a modo de “nubes”, con valores en torno a -0.17
MPa. A medida que se aproxima a los estribos la franja se amplia, llegando a abarcar en zona de
arranques desde las cotas 955 m.s.n.m. a la 1’020 m.s.n.m., con valores que alcanzan los -0.97
MPa.
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Cabe afladir a las zonas ya comentadas, que en el arranque de la béveda entre las cotas 935

m.s.n.m. y 940 m.s.n.m. también se registran tracciones del orden de -0.4 MPa.

Figura 45: Tensiones S33 aguas arriba.

En el paramento de aguas abajo la mayor tension de compresion tiene lugar en el arranque de la
meénsula central, con un valor de 4 MPa. En lo que respecta a las tracciones, solamente en la zona

préxima a la coronacién se registra una zona en la cual los valores extremos alcanzan los -0.16

MPa.

Figura 46: Tensiones S33 aguas abajo.
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— Tensiones horizontales

En el paramento de aguas arriba se registran dos zonas de mayor compresion. La primera en el
interior del cuerpo de presa, a media altura, que alcanza su valor maximo a la cota 985 m.s.n.m.
con un valor de 2.64 MPa. La segunda se ubica la zona de arranques préxima a la coronacién, cuyo

valor méaximo despreciando picos se encuentra en torno a los 4.25 MPa.

El M.E.F. no muestra en este paramento existencia de tracciones, a excepcién de un pico tensional
en zona de arranques a la cota 930 m.s.n.m. que se ha despreciado por no considerarse

representativo.

Figura 47: Tensiones S22 aguas arriba.

En el paramento de aguas abajo los valores maximos de compresion tienen lugar en la zona de
arranques, alcanzando un valor maximo uniforme alrededor de 7 MPa entre las cotas 985 m.s.n.m.

y 1’000 m.s.n.m.

En este paramento se registran ligeras tracciones en la zona de clave inmediata a coronacién con

valores maximos de -0.16 MPa.
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Figura 48: Tensiones S22 aguas abajo.

8.2.3.3 Comparacion

T Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 1.64 3.75 2.94 4.00
o_(t,v) -0.50 0 -0.97 -0.16
o_(c,h) 3.20 5.13 2.64 (*) 7.25
o_(t,h) -1.00 -0.77 0.00 -0.16

(*) Valor en clave

Tabla 5: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos. En lo que

respecta a las tensiones verticales en el paramento de aguas arriba, los dos modelos coinciden en

las zonas donde se registran los valores mas elevados de tensién, tanto de traccién como de

compresién. No obstante, el modelo de E.F. obtiene valores méas elevados en ambos a extremos.

Ademas, hay que afiadir que el modelo de E.F. muestra otra zona pequefia de traccion ubicada a

menor cota.

En el paramento de aguas abajo ambos célculos coinciden en la posicién y la magnitud de la

compresion vertical maxima. En cambio, la principal diferencia estriba en que en el modelo de E.F.

se observan unas zonas de traccion préximas a la coronaciéon y a los estribos que el modelo arco-

ménsula no muestra.

En cuanto a las tensiones horizontales, ambos modelos presentan una diferencia fundamental en el

paramento de aguas arriba. Mientras que en modelo de E.F. no se registran tracciones en todo el
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paramento, el modelo arco-ménsula muestra tracciones generalizadas en los arranques de los

arcos practicamente en toda la altura de la presa, con valores que alcanzan -1 MPa.

En cuanto a las compresiones que se dan en este paramento, hay que decir que ambos modelos
coinciden aproximadamente en las tensiones maximas que se generan en la zona de clave. En
cambio, otra diferencia importante consiste en que el modelo de E.F. muestra otra zona de
compresiones en el arranque proximo a la coronacion, con valores que superan a los del interior del

cuerpo de presa.

El paramento de aguas abajo sigue la misma pauta que el de aguas arriba. Mientras el modelo
arco-ménsula muestra dos zonas de tracciones (clave en fondo del valle y arranques en
coronacion), con valores préximos a -1 MPa, el modelo arco ménsula solo registra unas leves

tracciones en la zona de clave del arco de coronacioén.

8.2.3.4 Tensiones principales

En el paramento de aguas arriba, la tension principal maxima se alcanza en la zona de arranques
préxima a coronacion, con un valor maximo de 5.45 MPa. En el paramento de aguas abajo, las
tension principal maxima tiene lugar en la zona de arranques a la cota 985 m.s.n.m., con un valor
méximo de 8.85 MPa.
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Figura 49: Tensiones principales maximas aguas arriba.

En lo que respecta a las tensiones principales de traccion, en el paramento de aguas arriba se
alcanzan valores de -2.11 MPa en las zona de arranque, a la cota 940 m.s.n.m. En las
proximidades de esta zona existe un pico tensional que se ha despreciado por no considerarse

representativo.
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En el paramento de aguas abajo la tensién principal de traccion alcanza un valor de -0.38 MPa en la

zona proxima a coronacion y al arranque simultdneamente.
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Figura 50: Tensiones principales maximas aguas abajo.

Figura 51: Tensiones principales maximas aguas arriba.
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Figura 52: Tensiones principales maximas aguas abajo.

Tension Aguas arriba Aguas abajo
0_max. 5.45 8.85
o_min. 211 -0.38

Tabla 6: Tensiones principales.
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8.2.4 Peso propio + empuje hidrostéatico + temperatura invierno

8.2.4.1 Modelo arco-ménsula
— Ménsulas

En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas se generan en torno al arco 5 (935.5

m.s.n.m.). Concretamente, el maximo valor se alcanza en la ménsula C y resulta ser de 2 MPa.

Dicho paramento se encuentra totalmente comprimido a excepcion del arranque de la ménsula

central donde se registra una traccién de -0.5 MPa.

Aguas abajo, la compresion maxima tiene lugar en el arranque de la ménsula central, con un valor
de 4.25 MPa. La totalidad de las ménsulas se encuentran comprimidas, por lo que no se registran

tracciones en ningun punto.

- Arcos

En el paramento de aguas arriba, la compresion maxima se produce en la clave del arco 3 (982.5

m.s.n.m.), con un valor de 4.5 MPa.

En lo que se refiere a las tracciones, la totalidad de arcos a excepcion del arco 1 presentan
tracciones en sus arranques, con un valor maximo de -0.55 MPa en al arco 4, siendo este nivel de

tracciones practicamente similar en los arranques de los arcos 2 'y 3.

En el paramento de aguas abajo, las mayores solicitaciones de compresion tienen lugar en los

arranques de los arcos 2, 3 y 4, con un valor maximo de 4.6 MPa en el arco 3.

Dicho paramento muestra una zona de tracciones en la clave proxima a la cimentacion del fondo

del valle (del arco 4 al 6), con un valor extremo de -0.82 MPa en el arco 5 (935.5 m.s.n.m.).

8.2.4.2 Modelo E.F.
— Tensiones verticales

En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas se producen entre las cotas 925
m.s.n.m. y 940 m.s.n.m, en las proximidades de la cimentacién. Despreciando los picos tensionales,

las compresiones maximas que se obtienen son del orden de 3.41 MPa.

En este mismo paramento se producen tracciones en los estribos, en una zona amplia que abarca
practicamente la mitad superior de la presa (desde cota 980 m.s.n.m. hasta coronacién), con unos

valores maximos en torno a los -0.69 MPa a a la cota 1’110 m.s.n.m.

En el paramento de aguas abajo las tensiones de compresién maximas tienen lugar en el arranque

de la ménsula central, con valores que alcanzan los 3 MPa.

Por otra parte, en este paramento se detectan diversas zonas de traccién. La mas grande se
localiza cerca de la coronacién, con el limite inferior a la cota 1’015 m.s.n.m. y con un valor maximo

de -0.4 MPa a la cota 1'025 m.s.n.m. Las otras dos se localizan en la mitad inferior de la presa,
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préximas a las zonas de arranque. La mas inferior presenta una tracciéon de -0.54 MPa, mientras

que la superior es del orden de -0.31 MPa.

Figura 53: Tensiones S33 aguas arriba.

Figura 54: Tensiones S33 aguas abajo.

— Tensiones horizontales

Las compresiones maximas en el paramento de aguas arriba tienen lugar en la zona de clave, con

un valor maximo de 4.2 MPa a la cota 1’100 m.s.n.m.
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En lo que respecta a las tracciones, la totalidad del paramento se encuentra en compresion.
Solamente se produce un pico de tensidon en la cimentacion que no se ha considerado

representativo.
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Figura 55: Tensiones S22 aguas arriba.

En el paramento de aguas abajo las compresiones maximas se alcanzan en los arranques de los

estribos, con un valor maximo de 6.7 MPa a la cota 990 m.s.n.m.

La Unica zona de tracciones que presenta este paramento se ubica en la zona de clave préxima a la

cimentacién, donde se ancanzan valores maximos de -0.7 MPa.

Figura 56: Tensiones S22 aguas abajo.
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8.2.4.3 Comparacion

S Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 2.00 4.25 341 3.00
o_(t,v) -0.50 0 -0.69 -0.54
o_(c,h) 4.50 4.60 4.20 6.70
o_(t,h) -0.55 -0.82 0.00 -0.70

Tabla 7: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

En la Tabla 7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos. En lo que
respecta a las tensiones verticales, este caso de carga presenta diferencias fundamentalmente en
lo que respecta a las zonas en las que se desarrollan tracciones. En el paramento de aguas arriba,
el modelo arco-ménsula prevé aparicion de tracciones en el arranque de la ménsula central. En
cambio, el modelo de elementos finitos muestra compresiones en esta zona, presentado por contra

una zona amplia de tracciones en la mitad superior de los estribos.

En el paramento de aguas abajo contintan las diferencias. Mientras que el modelo arco-ménsula no
se detectan tracciones verticales en este paramento, en el modelo de elementos finitos se

desarrollan diferentes zonas de tracciones a lo largo de toda la altura.

A todo ello hay que afadir que ambos modelos también presentan valores de compresion

ligeramente distintos.

Por otro lado, ambos modelos presentan menos diferencias en lo que a las tensiones horizontales
se refiere. Cabe resaltar solamente en el paramento de aguas arriba que, mientras que el modelo
arco-ménsula prevé el desarrollo de tracciones en gran parte del arranque de los arcos, el modelo

de elementos finitos arroja un estado tensional total de compresion.

8.2.4.4 Tensiones principales

En el paramento de aguas arriba, la tensién principal maxima (compresién) se alcanza en la zona
de clave a la cota 985 m.s.n.m., con un valor maximo de 4.22 MPa. Por otro lado, en el paramento
de aguas abajo, las tensién principal maxima tiene lugar en la zona de arranques a la cota 985

m.s.n.m., con un valor maximo de 8.07 MPa.

En cuanto a las tensiones principales minimas, en el paramento de aguas arriba se alcanzan
valores de -1.91 MPa en las zona de arranque, a la cota 940 m.s.n.m. En las proximidades de esta

zona existe un pico tensional que se ha despreciado por no considerarse representativo.

En el paramento de aguas abajo la tension principal de traccién alcanza un valor de -0.9 MPa a la

cota 940 m.s.n.m., en las proximidades del arranque.
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Figura 57: Tensiones principales maximas aguas arriba.

Figura 58: Tensiones principales maximas aguas abajo.



PRESA DE QUENTAR

Analisis estructural mediante elementos finitos

-81 -

Figura 59: Tensiones principales minimas aguas arriba

Figura 60 Tensiones principales minimas aguas abajo

Tensidn Aguas arriba Aguas abajo
O_Max. 4.22 8.07
o_min. -1.91 -0.9

Tabla 8: Tensiones principales.
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8.2.5 Resumen de los casos de carga estaticos

e Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 3.68 1.65 4.80 1.61
N o_(tv) -0.08 -0.38 -0.10 -0.79
& o_(c,h) 0.00 0.00 0.00 0.00
o_(t,h) 0.00 0.00 0.00 0.00
o_(c,v) 2.00 3.76 3.59 3.30
2 o_(tv) -0.03 0 -0.47 -0.42
S o_(c,h) 4.30 4.70 3.90 6.50
o_(t,h) -0.62 -0.79 0.00 -0.25
- o_(c,v) 1.64 3.75 2.94 4.00
s o_(tv) -0.50 0 -0.97 -0.16
E o_(c,h) 3.20 5.13 2.64 7.25
& o_(t,h) -1.00 -0.77 0.00 -0.16
_ o_(c,v) 2.00 4.25 3.41 3.00
'é o_(tv) -0.50 0 -0.69 -0.54
Fa o_(c,h) 4.50 4.60 4.20 6.70
- o_(t,h) -0.55 -0.82 0.00 -0.70

Tabla 9: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

- En situacion de embalse vacio, el comportamiento que manifiesta la estructura en ambos

modelos sigue el mismo patron. La compresion maxima en el pie de aguas arriba en la parte
central de la presa resulta mayor en el modelo de elementos finitos (4.8 MPa) con respecto al

modelo arco-ménsula (3.68 MPa).

En este caso de carga, ambos modelos muestran la existencia de tracciones en el arranque
por aguas abajo de la bdéveda, en zona de estribos. El modelo arco-ménsula presenta
tracciones generalizadas a lo largo del estribo, mientras que el modelo de elementos finitos
solamente muestra tracciones localizadas. Ambos modelos no pueden compararse a la hora
de evaluar el valor absoluto de estas tracciones puesto que el modelo arco-ménsula considera

la presencia de muletas en el paramento de aguas arriba.

La situacion correspondiente a peso propio y embalse lleno, considerada una de las mas
relevantes para el dimensionamiento de una presa boveda, presenta una buena
correspondencia entre ambos modelos. Las zonas en las cuales se desarrollan las mayores
tensiones de compresién, tanto verticales como horizontales, son las mismas en ambas
metodologias. No obstante, el modelo de elementos finitos presenta una tensiones
relativamente mayores en la componente vertical del paramento de aguas arriba (3.59 MPa
frente a 2 MPa) y también en la componente horizontal en zona de arranques aguas abajo
(6.5 MPa frente a 4.7 MPa).




PRESA DE QUENTAR
Andlisis estructural mediante elementos finitos -83-

- En el modelo arco-ménsula los arcos mas cargados presentan una tension maxima de
compresién aproximadamente igual en el paramento de aguas arriba y en el de aguas abajo.
En cambio, en el modelo de elementos finitos la tensién de compresion en arranque aguas

abajo es mayor a la que tiene lugar en la zona de clave aguas arriba.

- La diferencia fundamental en esta combinacidon de acciones tiene lugar en las tracciones
desarrolladas en el paramento de aguas arriba, en la zona de arranque de estribos. Mientras
gue el modelo arco-ménsula muestra la existencia de tracciones en el arranque de los arcos y
no en el de las ménsulas, el modelo de elementos finitos manifiesta un comportamiento
contrario, en el cual no se desarrolla tracciones horizontales pero si verticales a lo largo del
perimetro de arranque. Cabe comentar también que aguas abajo, la zona de tracciones
horizontales que se desarrollan en la zona de clave resulta de menor magnitud en el modelo

de elementos finitos.

— En este caso de carga, las tracciones verticales resultan mayores en el modelo de elementos
finitos (-0.47 MPa frente a -0.03 MPa) sucediendo lo contrario con las tensiones horizontales
(-0.25 MPa frente a -0.79 MPa).

- La combinacion de acciones que incluye los efectos térmicos correspondientes a la estacion
estiva muestra en el modelo arco-ménsula un incremento de las tracciones en el paramento
de aguas arriba, tanto verticales como horizontales. Las verticales se desarrollan
fundamentalmente en el interior del cuerpo de presa, en una franja que va desde la margen
derecha a la izquierda en la mitad superior de la presa. Las horizontales se desarrollan
fundamentalmente en el arranque de los arcos. El modelo de elementos finitos muestra
también la franja de tracciones verticales existentes entre estribos. En cambio, no
experimenta tracciones horizontales en la zona de arranque. Este hecho se debe
probablemente a que el modelo de elementos finitos considera una reduccién de los efectos
térmicos en las proximidades a la cimentacion, que se encuentran embebidas en el interior del

macizo rocoso y por lo tanto con menor afeccién externa.

- En el paramento de aguas abajo ambos modelos también presentan diferencias en lo que a
tracciones se refiere, siguiendo el mismo patrén, es decir, con predominancia de tracciones

horizontales en el modelo arco-ménsula y verticales en el de elementos finitos.

- En lo que respecta a las compresiones, cabe destacar que en este caso de carga los arcos
mas solicitados se ubican a menor cota en el modelo arco-ménsula que en el modelo de

elementos finitos.

- En lo que se refiere a la dltima combinacidn estéatica, que considera los efectos térmicos
correspondientes a la estacion invernal, cabe destacar que se mantienen las diferencias
existentes entre ambas metodologias en relacion con las zonas de traccion tanto en el
paramento de aguas arriba como en el de aguas abajo. Mientras que el modelo arco-ménsula

muestra mayor desarrollo de tracciones en sentido horizontal, el modelo de elementos finitos
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considera que los arcos se encuentran practicamente en una situacion completa de

compresién, desarrollando en su lugar mayores tensiones de traccién en direccion vertical.

- En la siguiente tabla se muestra a modo resumen y considerando todas las combinaciones de

acciones, los valores extremos de traccion y de compresiéon en sentido vertical y horizontal

para ambas metodologias:

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Tension = =

Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 3.68 4.25 4.80 4.00
o_(t,v) -0.50 -0.38 -0.97 -0.79
o_(c,h) 4.50 5.13 4.20 7.25
o_(t,h) -1.00 -0.82 0.00 -0.70

Tabla 10: Valores maximos de las tensiones horizontales y verticales.




PRESA DE QUENTAR
Andlisis estructural mediante elementos finitos -85 -

8.3 Casos de carga dinamicos (pseudoestaticos)
8.3.1 Peso propio + empuje hidrostatico + sismo

8.3.1.1 Modelo arco-ménsula
— Ménsulas

En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas tienen lugar a la altura del arco 5
(935.5 m.s.n.m.), alcanzando un valor de 1.95 MPa en torno a la ménsula C. En dicho paramento

solamente registra tracciones en el arranque de la ménsula central, con un valor de -0.28 MPa.

Por otro lado, en el paramento de aguas abajo las tensiones de compresion muestran un valor
méaximo de 4.02 MPa en el arranque de la ménsula central. En este paramento las ménsulas se

encuentran comprimidas en su totalidad.

— Arcos:

En el paramento de aguas arriba las maximas compresiones se producen en zona de clave,
alcanzando un valor de 4.75 a la altura del arco 3 (982.5 m.s.n.m.).En lo que respecta a las
tracciones, éstas se producen solamente en la zona de arranques de todos los arcos a excepcion
del arco 1, que se encuentra totalmente comprimido. El valor maximo se produce a la altura del arco
3(982.5 m.s.n.m), con un valor de -0.7 MPa,

En el paramento de aguas abajo las compresiones alcanzan valores maximos en zona de
arranques, con un valor de 5.24 MPa a la altura del arco 3 (982.5 m.s.n.m). Las tracciones, en
cambio, tienen lugar en zona de clave, aproximadamente en la mitad inferior de la altura de la presa
(desde el arco 4 hasta cimentacion), con un valor de -0.84 MPa en el arranque del arco 5 (935.5

m.s.n.m).

8.3.1.2 Modelo de elementos finitos
— Tensiones verticales

En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas se producen entre las cotas 925
m.s.n.m. y 940 m.s.n.m, en las proximidades de la cimentacién. Despreciando los picos tensionales,

las compresiones maximas que se obtienen son del orden de 3.41 MPa.

En este mismo paramento se registran tracciones en diversos puntos del estribo. La zona mas
importante es la que se encuentra entre las cotas 908 m.s.n.m. y 1'025 m.s.n.m., con un valor
méximo de -0.69 MPa.
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Figura 61: Tensiones S33 aguas arriba.

En el paramento de aguas abajo las compresiones maximas se alcanzan en el arranque de la
ménsula central, con un valor maximo de 3.4 MPa. En este mismo paramento se detectan varias
zonas de tracciones, dos de menor area en la mitad inferior préximas a los estribos y otras mas
importantes en la mitad superior, cerca de la coronacién. En esta zona es donde se alcanza el valor

mas elevado, que es de -0.54 MPa.

Figura 62: Tensiones S33 aguas abajo.
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— Tensiones horizontales

En el paramento de aguas arriba la compresion maxima se alcanza a la cota 985 m.s.n.m. con un
valor maximo de 4.54 MPa, en la zona de clave. En este paramento no se registran tracciones.
Solamente en un arranque en zona de estribos, entre las cotas 930 m.s.n.m. y 935 m.s.n.m. se
registra un pico puntual de traccién pero se ha descartado por no considerarse representativo.

A
s

Figura 63: Tensiones S22 aguas arriba.

Figura 64: Tensiones S22 aguas abajo.

En lo que respecta al paramento de aguas abajo, las compresiones maximas tienen lugar en la

zona de arranques, con un valor maximo de 7.84 MPa a la cota 990 m.s.n.m. y alrededores. En
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cuanto a las tracciones, se registra una zona muy pequefia en la zona de clave entre las cotas 920

m.s.n.m. y 925 m.s.n.m., con un valor maximo de -0.34 MPa.,

8.3.1.3 Conclusiones

S Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 1.95 4.02 341 3.40
o_(t,v) -0.28 0.00 -0.69 -0.54
o_(c,h) 4.75 5.24 4.54 7.84
o_(t,h) -0.70 -0.84 0.00 -0.34

Tabla 11: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

En la Tabla 11 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos. Ambos
modelos vuelven a registrar diferencias en lo que respecta a las zonas traccionadas. Asi pues, el
modelo de elementos finitos muestra la existencia de tracciones verticales en la zona de estribos en
el paramento de aguas arriba asi como también la existencia de diversas zonas traccionadas en el

paramento de aguas abajo, lo cual no se manifiesta en el modelo arco-ménsula.

En cambio, en éste Ultimo pueden observarse en el paramento de aguas arriba tracciones
horizontales en los arranques de los arcos, mientras que el modelo de elementos finitos contempla

dicho paramento comprimido en su totalidad.

En lo que se refiere a las compresiones, cabe destacar que la diferencia entre las tensiones
horizontales maximas registradas en el arranque de los arcos, en su paramento de aguas abajo,
donde el modelo de elementos finitos revela un valor considerablemente mayor (7.84 MPa) con

respecto al arco-ménsula (5.24 MPa).

8.3.1.4 Tensiones principales
En el paramento de aguas arriba, la tension principal maxima se alcanza en la zona de arranques
préxima a la coronacién, con un valor de 4.71 MPa. Este valor se encuentra muy préximo al que

tiene lugar en la zona de clave a la cota 985 m.s.n.m., con un valor de 4.53 MPa.

En el paramento de aguas abajo, la tensién principal maxima tiene lugar en la zona de arranques a

la cota 985 m.s.n.m., con un valor maximo de 9.55 MPa.

En cuanto a las tensiones principales minimas, en el paramento de aguas arriba se alcanzan
valores de -1.9 MPa en las zona de arranque, a la cota 940 m.s.n.m. En las proximidades de esta

zona existe un pico tensional que se ha despreciado por no considerarse representativo.

En el paramento de aguas abajo la tension principal de traccién alcanza un valor de -0.74 MPa a la

cota 940 m.s.n.m., en las proximidades del arranque.
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Figura 65: Tensiones principales maximas aguas arriba.
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Figura 66: Tensiones principales maximas aguas abajo.
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Figura 67: Tensiones principales minimas aguas arriba.

Figura 68: Tensiones principales minimas aguas abajo.

Tensidn Aguas arriba Aguas abajo
O_Max. 471 9.55
o_min. -1.9 -0.74

Tabla 12: Tensiones principales.
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8.3.2 Peso propio + empuje hidrostéatico + temperatura verano + sismo

8.3.2.1 Modelo arco-ménsula
- Ménsulas

En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas tienen lugar en torno a la cota del arco
5 (935.5 m.s.n.m.), con un valor maximo de 1.58 MPa en la ménsula C. Por otro lado, en este
mismo paramento se detecta una zona generalizada de tracciones entre las cotas correspondientes
a los arcos 3 y 4, con un valor maximo de -0.61 MPa. A ello cabe afadir que el arranque de la

ménsula central también permanece en traccién, con un valor de -0.27 MPa.

En el paramento de aguas abajo, las compresiones maximas tienen lugar en el arranque de la
ménsula central con un valor maximo de 4 MPa. Destacar que no se registra ninguna tracciéon en
todo el paramento.

- Arcos
En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas tienen lugar siempre en la clave del
arco (a excepcion del arco 1), alcanzando un valor maximo de 3.66 MPa en el arco 3 (cota 982.5
m.s.n.m.). En este paramento se registran tracciones en el arranque de todos los arcos (menos el

arco 1), con un valor maximo de -1.1 MPa en los arcos 2 y 3 (1'006 m.s.n.m — 982.5 m.s.n.m.).

En el paramento de aguas abajo, las compresiones méas elevadas se producen en el arranque de
los arcos, con un valor maximo de 5.66 MPa a la cota del arco 3 (982.5 m.s.n.m.). Por otro lado, se
registran tracciones en el arranque del arco 1 (-0.32 MPa) asi como en la zona de clave préxima a

la cimentacion (arcos 4 y 5) con un valor maximo de -0.82 en el arco 5 (cota 935.5 m.s.n.m.)

8.3.2.2 Modelo de elementos finitos
— Tensiones verticales

En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas se producen entre las cotas 925
m.s.n.m. y 940 m.s.n.m., en las proximidades de la cimentacion. Despreciando los picos

tensionales, las compresiones maximas que se obtienen son del orden de 2.81 MPa.

En cuanto a las tracciones, se detecta una banda de estribo a estribo entre las cotas 975 m.s.n.m. y
1'105 m.s.n.m. Esta banda no es continua sino a modo de “nubes”. A medida que se aproxima a los
estribos la franja se amplia, llegando a abarcar en zona de arranques desde las cotas 955 m.s.n.m.

ala 1'020 m.s.n.m., con valores que alcanzan los -1.1 MPa.

Ademas de las zonas ya comentadas, también se registran otras zonas de traccién de menor
entidad en zonas de empotramiento con roca, una entre las cotas 930 m.s.n.m.- 945 m.s.n.m. y otra

en la zona plana de fondo valle con un valor de 0.35 MPa, proxima a la mensula central.
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Figura 69: Tensiones S33 aguas arriba.
En el paramento de aguas abajo las tensiones maximas de compresién se producen en el arranque
de la ménsula central, con un valor de 4.15 MPa. En lo que respecta a las tracciones, se detecta

una region proxima a la coronacion que alcanza valores de -0.3 MPa.

Figura 70: Tensiones S33 aguas abajo.

— Tensiones horizontales

En el paramento de aguas arriba encontramos dos zonas de maxima compresioén. Una en la zona
de clave, a la cota 985 m.s.n.m., con un valor maximo de 3.3 MPa. La otra en zona de arranques,

en las inmediaciones de la coronacién, con un valor de 5 MPa.

En cuanto a las tracciones cabe destacar que todo el paramento se encuentra comprimido. Solo se
detecta un pico de tension, entre las cotas 930 m.s.n.m. y 940 m.s.sn.m. que se ha excluido por no

considerarse representativo.
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Figura 71: Tensiones S22 aguas arriba.

En el paramento de aguas abajo las compresiones maximas tienen lugar en el arranque de los
arcos. El valor maximo tiene lugar a la cota 990 con un valor de 8.3 MPa.
[] 11
[ 1\
[
i M .
1] [] .,
| |
1| I1] .
10 1] 20
W [11]]
Wi [11]] "

Figura 72: Tensiones S22 aguas abajo.
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8.3.2.3 Comparacion

S Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 1.58 4.00 2.81 4.15
o_(t,v) -0.61 0.00 -1.10 -0.30
o_(c,h) 3.66 5.66 3.3 (%) 8.30
o_(t,h) -1.10 -0.82 0.00 0.00

Tabla 13: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

(*) Valor en clave

En la Tabla 13 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos. Los dos
modelos muestran diferencias en lo que respecta a las zonas de traccion. En relacién con las
tensiones verticales, en el paramento de aguas arriba ambos modelos concuerdan bastante, no
ocurriendo lo mismo en el paramento de aguas abajo, donde el modelo de elementos finitos
muestra la existencia de tracciones a diferencia del modelo arco ménsula, que considera este

paramento comprimido.

Esta pauta continua con las tensiones horizontales, donde el modelo arco-ménsula manifiesta la
existencia de tracciones tanto aguas arriba como aguas abajo, mientras que el modelo de

elementos finitos muestra ambos paramentos totalmente comprimidos.

En lo que se refiere a las compresiones, ambos modelos presentan mayor similitud. No obstante,
cabe destacar dos cosas. La primera, en el paramento de aguas arriba, donde el modelo de
elementos finitos muestra una tension de compresion mayor en el arranque de la boveda proxima a
coronacioén con respecto a la tipica producida en clave en la zona central de la presa. La segunda,
aguas abajo, donde la tensiébn maxima de compresion en arranques resulta considerablemente
mayor en el modelo de elementos finitos (8.3 MPa) con respecto al modelo arco-ménsula (5.66
MPa).

8.3.2.4 Tensiones principales
En el paramento de aguas arriba, la tension principal maxima se alcanza en la zona de arranques
proxima a coronacion, con un valor maximo de 6.31 MPa. Este valor es considerablemente superior

al maximo registrado en zona de clave, que es de 3.3 MPa.

Por otro lado, en el paramento de aguas abajo, la tension principal maxima tiene lugar en la zona de

arranques a la cota 985 m.s.n.m., con un valor maximo de 10.36 MPa.

En cuanto a las tensiones principales minimas, en el paramento de aguas arriba se alcanzan
valores de -2.34 MPa en las zona de arranque, a la cota 940 m.s.n.m. En las proximidades de esta

zona existe un pico tensional que se ha despreciado por no considerarse representativo.
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En el paramento de aguas abajo la tension principal de traccién alcanza un valor de -0.45 MPa en

las proximidades del arranque cerca de la coronacion.

Figura 73: Tensiones principales maximas aguas arriba.
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Figura 74: Tensiones principales maximas aguas abajo.
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Figura 75: Tensiones principales minimas aguas arriba.

Figura 76: Tensiones principales minimas aguas abajo.

Tensidn Aguas arriba Aguas abajo
O_Max. 6.31 10.36
o_min. -2.34 -0.45

Tabla 14: Tensiones principales.
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8.3.3 Peso propio + empuje hidrostéatico + temperatura invierno + sismo

8.3.3.1 Modelo arco-ménsula
— Ménsulas

En el paramento de aguas arriba las compresiones maximas tienen lugar en el arco 5 (935.5
m.s.n.m.), alcanzando valores de 1.98 MPa en la ménsula C. En este paramento solamente se

registran tracciones en el arranque de la ménsula central, con un valor de -0.76 MPa.

El paramento de aguas abajo se encuentra comprimido en su totalidad, no registrandose por lo
tanto ninguna traccion. La compresion maxima tiene lugar en el arranque de la ménsula central con
un valor de 4.5 MPa.

- Arcos

En el paramento de aguas arriba la compresion maxima tiene lugar en la clave correspondiente al
arco 3 (cota 982.5 m.s.n.m.) con un valor de 4.96 MPa. A excepcion del arco 1, se producen
tracciones en el arranque de los arcos, con un valor maximo de -0.62 MPa en el arco 3 (cota 982.5

m.s.n.m.).
Aguas abajo, la mayor compresion se registra en el arranque del arco 5, con un valor de 5.15 MPa.

En este paramento se genera una zona de tracciones en torno a la clave de la mitad inferior de la

presa (arco 4, arco 5, arco 6), con un valor maximo de -0.86 MPa en el arco 5.

8.3.3.2 Modelo de elementos finitos
— Tensiones verticales

En el paramento de aguas arriba la compresion maxima tiene lugar en el entorno del arranque de la

cimentacion entre las cotas 925 m.s.n.m. y 940 m.s.n.m., con un valor maximo de 3.45 MPa.

En lo que respecta a las tracciones, se detectan diversas zonas de arranque, la mas importante en
el estribo, cerca de la coronacién, desde la cota 930 m.s.n.m. a la 975 m.s.n.m., con un valor
extremo de -0.85 MPa. Por otro lado, en las proximidades al arranque de la ménsula central se

producen tracciones con un valor maximo de -0.34 MPa.

En el paramento de aguas abajo la compresién maxima tiene lugar en el arranque de la ménsula
central, alcanzando un valor de 3.3 MPa. En este paramento se registran varias zonas de traccion,
siendo las mas importantes las que se producen cerca de la coronacion, donde se alcanzan valores

méaximos de -0.52 MPa.
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Figura 77: Tensiones S33 aguas arriba.

Figura 78: Tensiones S33 aguas abajo.

— Tensiones horizontales

En el paramento de aguas arriba las compresiones méximas tienen lugar en la zona de clave, a la
cota 990 m.s.n.m., con un valor maximo de 4.9 MPa. En este paramento solamente se registra un
pico de traccién en la zona de cimentacion, entre las cotas 930 m.s.n.m. - 935 m.s.n.m., que se ha

excluido del andlisis por no considerarse representativo.
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b
o

Figura 79: Tensiones S22 aguas abajo.

En el paramento de aguas abajo las compresiones maximas se alcanzan en el arranque de los
arcos, a la cota 990 m.s.n.m., con un valor méximo de 7.9 MPa. En este paramento se registran
tracciones en la zona de clave de los arcos, entre las cotas 916 m.s.n.m. y 940 m.s.n.m.,

alcanzando su valor maximo a la cota 920 m.s.n.m. con un valor de -0.77 MPa.

Figura 80: Tensiones S22 aguas abajo.
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8.3.3.3 Comparacion

S Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 1.98 4.50 3.45 3.30
o_(t,v) -0.76 0.00 -0.85 -0.52
o_(c,h) 4.96 5.15 4.88 7.90
o_(t,h) -0.62 -0.86 0.00 -0.77

Tabla 15: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

En la Tabla 15 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en ambos modelos. En lo que
respecta a las tensiones verticales, el modelo arco-ménsula solamente registra tracciones en el

paramento de aguas arriba, en el arranque de la ménsula central. En cambio, el modelo de

elementos finitos, afade mas zonas traccionadas, tanto en el paramento de aguas arriba como

aguas abajo.

En lo que se refiere a las tensiones horizontales, el modelo arco-ménsula muestra la existencia de
tracciones en el paramento de aguas arriba, en la zona de arranque de los arcos. En modelo de

elementos finitos, en cambio, presenta este paramento totalmente comprimido.

En cuanto a las compresiones, cabe destacar que el modelo de elementos finitos muestra una
tensién considerablemente mayor en el arranque de la béveda en su paramento de aguas abajo (7.9

MPa) en comparacion con el modelo arco-ménsula (5.15 MPa).

8.3.3.4 Tensiones principales
En el paramento de aguas arriba, la tension principal maxima se alcanza en la zona de clave a la

cota 990 m.s.n.m., con un valor maximo de 4.9 MPa.

En el paramento de aguas abajo, las tension principal maxima tiene lugar en la zona de arranques a

la cota 985 m.s.n.m., con un valor maximo de 9.72 MPa.

En cuanto a las tensiones principales minimas, en el paramento de aguas arriba se alcanzan
valores de -2.28 MPa en las zona de arranque, a la cota 940 m.s.n.m. En las proximidades de esta

zona existe un pico tensional que se ha despreciado por no considerarse representativo.

En el paramento de aguas abajo la tension principal de traccion alcanza un valor de -0.92 MPa a la

cota 940 m.s.n.m., en las proximidades del arranque.
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Figura 81: Tensiones principales maximas aguas arriba.

Figura 82: Tensiones principales maximas aguas abajo.
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Figura 83: Tensiones principales minimas aguas arriba.

Figura 84: Tensiones principales minimas aguas abajo.

Tensidn Aguas arriba Aguas abajo
O_Max. 4.9 9.72
o_min. -2.28 -0.92

Tabla 16: Tensiones principales.
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8.3.4 Resumen de los casos de carga dinamicos

. Aguas arriba Aguas abajo Aguas arriba Aguas abajo
Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 1.95 4.02 3.41 3.40
g o_(t,v) -0.28 0.00 -0.69 -0.54
§ o_(c,h) 4.75 5.24 4.54 7.84
o_(t,h) -0.70 -0.84 0.00 -0.34
o o_(c,v) 1.58 4.00 2.81 4.15
C G_(tv) .0.61 0.00 -1.10 -0.30
E o_(c,h) 3.66 5.66 3.3 (%) 8.30
o o_(t,h) -1.10 -0.82 0.00 0.00
9 o_(c,v) 1.98 4.50 3.45 3.30
e o_(t,v) -0.76 0.00 -0.85 -0.52
= o_(c,h) 4.96 5.15 4.88 7.90
& o_(t,h) -0.62 -0.86 0.00 -0.77

Tabla 17: Resumen tensiones horizontales y verticales (MPa).

- La incorporacion de la carga sismica pseudoestatica no modifica los patrones de

comportamiento de la estructura, ni en el caso del modelo arco-ménsula ni en de elementos

finitos. Por lo tanto, se siguen manifestando fundamentalmente las mismas diferencias entre

ambos métodos, y que residen fundamentalmente en las zonas de traccion.

- Por lo tanto, la principal diferencia que se produce entre los casos de carga estaticos y

dinamicos (pseudoestéaticos) afecta fundamentalmente al moédulo de las tensiones. A

continuacion se muestran unas tablas-resumen correspondientes a los casos estaticos y

dinamicos, con los valores extremos que se alcanzan en cada uno de ellos.

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Tension

Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 3.68 4.25 4.80 4.00
o_(t,v) -0.50 -0.38 (*) -0.97 -0.79
o_(c,h) 4.50 5.13 4.20 7.25
o_(t,h) -1.00 -0.82 0.00 -0.70

Tabla 18: Valores maximos de las tensiones horizontales

y verticales en casos estaticos

Aguas arriba

Aguas abajo

Aguas arriba

Aguas abajo

Tension = =

Arco-ménsula Arco-ménsula M.E.F. M.E.F.
o_(c,v) 1.98 4.50 3.45 4.15
o_(t,v) -0.76 0.00 -1.10 -0.54
o_(c,h) 4.96 5.66 4.88 8.30
o_(t,h) -1.10 -0.86 0.00 -0.77

Tabla 19: Valores maximos de las tensiones horizontales y verticales en casos dinamicos
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— Cabe destacar que la tension vertical maxima de compresion aguas arriba y la tension vertical
minima de traccidn aguas abajo vienen condicionadas en los casos estaticos por la situacién
de embalse vacio, que no se considera en las hip6tesis dinamicas. En el resto de tensiones
puede observarse como la carga sismica genera un incremento tensional mas bien modesto

en todas las componentes.

— Despreciando las tensiones mencionadas en el parrafo anterior, la carga sismica supone un
incremento maximo de las compresiones de 0.53 MPa en el modelo de arco-ménsula (tensién
horizontal en arranques en el paramento de aguas abajo), mientras que en el modelo de

elementos finitos es de 1.05 MPa para la misma tensién.

- En el caso de las tracciones, el modelo arco-ménsula muestra una variacion maxima de -0.26
MPa (tension minima de traccién en direccion vertical en el paramento de aguas arriba),
mientras que en el modelo de elementos finitos esta tensién experimenta un incremento

maximo de -0.13 MPa.

- Se concluye por lo tanto que la solicitacion sismica no induce en la estructura una variacion

tensional significativa.
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9. ANALISIS PARAMETRICO

Figura 85: Paramento de aguas arriba de la presa sometido a peso propio y carga hidrostatica (ER/ B = 0.6)

arriba, (ER/EC = 1) abajo .
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9.1 Introduccion
A continuacion se exponen los resultados del andlisis paramétrico que se ha llevado a cabo en el
presente estudio, en el cual se han considerado diferentes rigideces para la roca de cimentacion, y

por lo tanto, diferentes relaciones entre el modulo de elasticidad de ésta y el del hormigon.

La finalidad de dicho andlisis es la de estudiar los posibles cambios en la distribucion de tensiones
cuando se producen variaciones en las caracteristicas del terreno. Por un lado, este estudio nos
permite estudiar la evolucién tensional, bien sea de compresién o de traccién, con especial interés
en estas Ultimas. Por otro lado, también es posible observar los posibles cambios que pueden

producirse en el reparto de cargas entre los sentidos vertical y horizontal.

En total se han estudiado 4 situaciones:

ER/EC = 0.6 (correspondiente al proyecto original)

E
- R/EC=05
E
- R/Eczl
_ ER/E — o

C

Los motivos por los cuales han sido escogidos los casos anteriores han sido:

- ER/EC = 0.5. Se trata de la relacion de rigideces propuesta en el modelo fisico reducido del

proyecto. Permite analizar ademas la variacion tensional que se genera en la estructura con

una pequefia variacion en la relacion de rigideces.

- ER/EC = 1. Esta situacion permite analizar también la variacion del estado tensional cuando

varia la relacion de rigideces ligeramente, pero en este caso incrementando el modulo de

elasticidad de la roca (en el anterior caso el modulo de elasticidad se reduce).

- ER/EC = oo. Representa la situacién de empotramiento perfecto, y por tanto, una referencia
para el célculo.

En todos los casos se considera que la relacién de rigideces permanece constante a lo largo de
todo el perimetro de cimentacidon (cimentacion homogénea), y por lo tanto, no se producen

diferencias entre ambos estribos o entre fondo de valle y estribos, por ejemplo.

Por ventajas en la representacion gréfica, se ha decidido emplear el cociente C/E en lugar de
R

ER/ B resultando por tanto:
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E E
/5. s
0.5 2
0.6 1.67
1 1
o 0

Tabla 20: Relacién de rigideces.

A continuacion se presentan las tablas y los gréaficos correspondientes al analisis paramétricos.
Estos se han organizado en base a dos criterios: caso de carga y tipo de tension. Los comentarios
relativos a dicho analisis se exponen en el apartado 9.14.

Los resultados tensionales para cada caso estudiado se encuentran en los siguientes anexos:

Ern/ _

- “R/g_=05. ANEXO 4.

- Er/. =1.ANEXOS
E =L :

- PR/p = w. ANEXO 6.
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9.2 Peso propio + empuje hidrostatico

Ec/Er 0 1 1.67 2
o_(c,v) 3.10 3.44 3.59 3.66
Aguas o_(t,v) -0.81 -0.58 -0.47 -0.43
arriba o_(c,h) 3.74 3.81 3.90 3.91
o_(t,h) -1.80 -0.20 0.00 0.00
o_(c,v) 2.30 3.05 3.30 3.35
Aguas o_(t,v) -0.30 -0.38 -0.42 -0.44
abajo o_(c,h) 5.95 6.37 6.50 6.58
o_(t,h) 0.00 -0.14 -0.25 -0.42
Tabla 21: Tensiones verticales y horizontales (MPa).
PP+W
10.00
9.00
8.00
7.00
_____ @-----=--=-=-+---@-----"0
600 g=——=====-F""""
5.00
© 4.00
o —— ———
= '8 e 1 --e 1.
= 300@ == @===-—"—
b | __-}----"
0---""
2.00
1.00
0.00 ® ——te———————— P — e P o— ]
AR R =S EETREEE e —
100 ¢
200 &
-3.00
0 0.5 1 15 2
—e— g_(c,v) arriba —e— o_(t,v) arriba Eh/Er

—e— 0_(c,h)arriba
- —e- - 0_(c,v)abajo
- —e- - 0_(c,h)abajo

—e— o _(t,h) arriba
- —e- - g_(tv) abajo
- —e- - o_(t,h)abajo

Gréfico 1: Tensiones verticales y horizontales.
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Ec/Er

0

1 1.67 2

Aguas
arriba

0_max

3.75

3.81

3.90

4.10

o_min

-2.54

-1.61

-1.53

-1.61

Aguas
abajo

0_max

6.78

7.79

8.04

8.11

o_min

-0.25

-0.56

-0.73

-0.78

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

o (MPa)

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

Tabla 22: Tensiones principales (MPa).

PP+W

0 0.

5

1 1.5 2

—e— g_max arriba

- —e- - g_max abajo

—e— o_min arriba

- —e- -~ 0_min abajo

Grafico 2: Tensiones principales.

Eh/Er
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9.3 Peso propio + empuje hidrostatico + temperatura verano
Ec/Er 0 1 1.67 2
o_(c,v) 2.42 2.50 2.94 3.02
Aguas o_(t,v) -1.38 -1.07 -0.97 -0.90
arriba o_(c,h) 3.39 4.04 4.26 4.34
o_(t,h) -2.70 -0.94 0.00 0.00
o_(c,v) 3.10 3.82 4.00 4.07
Aguas o_(t,v) -0.10 -0.14 -0.16 -0.17
abajo o_(c,h) 6.78 7.15 7.25 7.26
o_(t,h) -0.07 -0.10 -0.16 -0.17
Tabla 23: Tensiones verticales y horizontales (MPa).
PP+W+Tv
10.00
9.00
8.00
R P s Bttt i L4
100 g———===-==
6.00
5.00
—_ - —a——@
R e — 1 -=-0
b 3.00 | /________._. o
o L
2.00
1.00
000 g=====s==sFessrssos s o= ==———J ————— e
-1.00 ® Y <}
.____________——7‘
200 /
°
-3.00 +
0 0.5 1 1.5 2
—e— g_(c,v) arriba ——e— o_(t,v) arriba Eh/Er

—&— o_(c,h)arriba

- =e- - g_(c,v) abajo
- —e- - g_(c,h)abajo

—e— o_(t,h) arriba

- =e- - og_(tv) abajo
- —e- - og_(t,h) abajo

Gréfico 3: Tensiones verticales y horizontales.
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Ec/Er

0

1

1.67

Aguas 0_max

3.70

4.97

5.45

5.63

arriba o_m|'n

-3.40

-2.31

-2.11

-2.07

Aguas 0_max

7.80

8.65

8.85

8.92

abajo o_min

-0.50

-0.41

-0.38

-0.37

Tabla 24: Tensiones principales (MPa).

10.00

9.00

8.00 =

o—"
7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

o (MPa)

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

0.5

1

1.5

—e— g_max arriba

- —e- - g_max abajo

—e— o_min arriba

- —e- -~ 0_min abajo

Grafico 4 : Tensiones principales.

Eh/Er
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9.4 Peso propio + empuje hidrostatico + temperatura invierno
Ec/Er 0 1 1.67 2
o_(c,v) 2.92 3.30 3.41 3.50
Aguas o_(t,v) -1.25 -0.82 -0.69 -0.54
arriba o_(c,h) 4.14 4.16 4.20 4.25
o_(t,h) -2.25 -0.60 0.00 0.00
o_(c,v) 2.15 2.84 3.00 3.14
Aguas o_(t,v) -0.31 -0.40 -0.54 -0.57
abajo o_(c,h) 5.80 6.20 6.70 6.72
o_(t,h) -0.31 -0.43 -0.70 -0.83
Tabla 25: Tensiones verticales y horizontales (MPa).
PP+W+Ti
10.00
9.00
8.00
7.00
- o
------- o---""""
6.00 g—=====
5.00
—_ — 4
S 400 % r |
=3 — | o ®
o 3.00 T _______ 6 _________ o—=—===" [
200 @~ """~
1.00
0.00 Y °
. ------------------ ."' — e e e e ~- AL o o ‘
-1.00 I /3___——‘:4uor::—:_‘:o
e
2,00 l//
-3.00 II
0 0.5 1 1.5 2
—e— 0_(c,v) arriba —e—0_(t,v) arriba Eh/Er

—&— o_(c,h)arriba
- —e- - 0_(c,v) abajo
- === g_(c,h)abajo

—e— o _(t,h) arriba
- —e- - o_(tv) abajo
- =e- - g_(th)abajo

Grafico 5 : Tensiones verticales y horizontales.
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Ec/Er

0

1

1.67

Aguas 0_max

4.14

4.16

4.42

4.25

arriba o_m|'n

-3.20

-2.12

-1.91

-1.76

Aguas 0_max

6.70

7.71

8.07

8.24

abajo o_min

-0.46

-0.77

-0.90

-0.92

Tabla 26: Tensiones principales (MPa).

PP-+W+Ti

———.\.

3.00

2.00

o (MPa)

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

0 0.5

1

1.5

—e— g_max arriba

- —e- - g_max abajo

—e— o_min arriba

- —e- -~ 0_min abajo

Grafico 6: Tensiones principales.

Eh/Er
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9.5 Peso propio + empuje hidrostatico + sismo

Ec/Er 0 1 1.67 2
o_(c,v) 2.95 3.26 3.41 3.50
Aguas o_(t,v) -1.03 -0.81 -0.69 -0.57
arriba o_(c,h) 4.41 4.47 4.54 4.58
o_(t,h) -1.97 0.00 0.00 0.00
o_(c,v) 2.53 3.23 3.40 3.51
Aguas o_(t,v) -0.46 -0.49 -0.54 -0.56
abajo o_(c,h) 6.79 7.64 7.84 7.91
o_(t,h) 0.00 -0.01 -0.34 -0.54

Tabla 27: Tensiones verticales y horizontales (MPa).

PP+W+S
10.00
9.00
s\ +———mF——— 7Y
_____ o-------------©
7.00 =" =
6.00
5.00
©
CEL 4.00 ;
[ J
N - .
o 3.00 | SEE— == =
®---
2.00
1.00
0.00 ® ’ ________ [ ?
? —————————— %. --------- r = --g;_-_-;:—;:——'l‘.
-1.00 e/ [
200 @
-3.00 +4
0 0.5 1 1.5 2
—e—g_(c,v) arriba —e— o_(t,v) arriba Eh/Er
—e— 0_(c,h)arriba —e— 0_(t,h) arriba
- —e- - 0_(c,v) abajo - —e- - o_(tv) abajo
- —e- - 0_(c,h)abajo - —e- - 0_(th)abajo

Gréfico 7: Tensiones verticales y horizontales.
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Ec/Er

0

1

1.67

Aguas
arriba

0_max

4.41

4.47

4.71

5.05

o_min

-2.91

-1.97

-1.90

-1.87

Aguas
abajo

0_max

7.68

9.25

9.55

9.64

o_min

-0.05

-0.54

-0.74

-0.83

10.00

Tabla 28: Tensiones principales (MPa).

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

L
4.00

3.00

2.00

o (MPa)

1.00

-1.00

-2.00

-300 ®

-4.00

-5.00

0.5

1

1.5

—e— g_max arriba

- —e- - g_max abajo

—e— o_min arriba

- —e- -~ 0_min abajo

Grafico 8: Tensiones principales.

Eh/Er
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9.6 Peso propio + empuje hidrostatico + temperatura

verano + sismo

Ec/Er 0 1 1.67 2
o_(c,v) 2.33 2.66 2.81 2.90
Aguas o_(t,v) -1.69 -1.37 -1.10 -1.05
arriba o_(c,h) 3.77 3.70 5.00 5.14
o_(t,h) -2.85 -0.87 0.00 0.00
o_(c,v) 3.33 4.03 4.15 4.22
Aguas o_(t,v) -0.23 -0.27 -0.30 -0.31
abajo o_(c,h) 7.75 8.10 8.30 8.50
o_(t,h) 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 29: Tensiones verticales y horizontales (MPa).
PP+W+Tv+S
10.00
9.00
----- L 4
800 +—m————— _ - @m========""" - =
P ~p———
7.00
6.00
5.00 /——dT
’(-“\ 4.00 — Y _[ - = —-——— [ J
a L — ==
S 0l 7/
o 3001 — . o
*———
2.00
1.00
2.0 : ——————————————————— ?7{: ------ :
-1.00 = ——e l
———
./%
300 @
0 0.5 1 15 2
—e— o_(c,v) arriba —e— o_(t,v) arriba Eh/Er

—&— o_(c,h)arriba
- —e- - g_(c,v) abajo
- —e- - g_(c,h)abajo

—e— ¢ _(t,h) arriba
- —e- - g_(tv) abajo
- =—e-~- g_(t,h)abajo

Grafico 9 : Tensiones verticales y horizontales.
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Ec/Er

0

1

1.67

Aguas
arriba

0_max

4.05

5.76

6.31

6.55

o_min

-3.70

-2.65

-2.34

-2.29

Aguas
abajo

0_max

9.03

10.05

10.36

10.40

o_min

-0.57

-0.47

-0.45

-0.44

o (MPa)

-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00

Tabla 30: Tensiones principales (MPa).

PP+W+Tv+S

——@®
I
L

——

0 0.

5

1

1.5

—e— g_max arriba

- —e- - g_max abajo

—e— o_min arriba

- —e- -~ 0_min abajo

Gréfico 10 : Tensiones principales.

Eh/Er
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9.7 Peso propio + empuje hidrostatico + temperatura

invierno + sismo

Ec/Er 0 1 1.67 2
a_(c,v) 2.87 3.30 3.45 3.55
Aguas o_(t,v) -1.62 -1.04 -0.85 -0.75
arriba o_(c,h) 4.75 4.83 4.88 4.93
o_(t,h) -2.51 -0.60 0.00 0.00
o_(c,v) 2.35 3.03 3.30 3.31
Aguas o_(t,v) -0.45 -0.49 -0.52 -0.54
abajo o_(c,h) 6.90 7.54 7.90 8.10
o_(t,h) -0.28 -0.46 -0.77 -0.83
Tabla 31: Tensiones verticales y horizontales (MPa).
PP+W+Ti+S
10.00
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8.00 e -®
———————— . T
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© 4.00
o
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1.00
0.00 P Y N —0 ?
w-———--———'--——=""“e oo '::_. ------ [ 4
-1.00 /,,46 L o
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-2.00
—
-3.00 4
0 0.5 1 1.5 2
—e—g_(c,v) arriba —e— o_(t,v) arriba Eh/Er

—&— 0_(c,h)arriba
- —e- - 0_(c,v) abajo
- —e- = g_(c,h)abajo

—e— ¢_(t,h) arriba
- —e- - o_(tv) abajo
- =e- = g_(th)abajo

Gréfico 11: Tensiones verticales y horizontales.
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o (MPa)

Ec/Er 0 1 1.67 2
Aguas 0_max 4.80 4.83 4.90 4.93
arriba o_min -3.60 -2.43 -2.28 -2.14
Aguas 0_max 7.90 9.35 9.72 9.85
abajo o_min -0.32 -0.74 -0.92 -1.00
Tabla 32: Tensiones principales (MPa).
PP+W+Ti+S
1000 l -----  __e------ [ )
g A 2 =
9.00 —
8.00 g—==""__
7.00
6.00
5.00 ° ) [ J ( ]
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0.00
Gl bl T TP S
-1.00 L ik L LTTY PR .- ®
-2.00 T —
-3.00
o
-4.00
-5.00
0 0.5 1 15 2
Eh/Er

—e— og_max arriba

- —e- - g_max abajo

—e— ¢o_min arriba

= =e- = o0_min abajo

Gréfico 12 : Tensiones principales.
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9.8 Tensién de compresion vertical

Tensidon de compresion vertical

Ec/Er 0.00 1.00 1.67 2.00
arriba 3.1 3.44 3.59 3.66

PP+W ,
abajo 2.3 3.05 33 3.35
arriba 2.42 2.5 294 3.02

PP+W+TV -
abajo 3.1 3.82 4 4.07
arriba 2.92 3.3 3.41 35

PP+W+TI ;
abajo 2.15 2.84 3 3.14
arriba 2.95 3.26 3.41 35

PP+W+S -
abajo 2.53 3.23 3.4 3.51
arriba 2.33 2.66 2.81 2.9

PP+W+TV+S -
abajo 3.33 4.03 4.15 4.22
arriba 2.87 3.3 3.45 3.55

PP+W+TI+S -
abajo 2.35 3.03 33 3.31

Tabla 33: Tensiones de compresion verticales (MPa).
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Tensidon de compresion vertical

5
4 ==
-9
—@
&
1
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Eh/Er
—e+— PP+W (arriba) - —*- - PP+W (abajo)
—a— PP+W+Tv (arriba) - —+- - PP+W+Tv (abajo)
—— PP+WH+Ti (amriba) - —e+- - PP+W+Ti (abajo)
—eo— PP+WH+S (arriba) - -@ - PP+W+S (abajo)
—— PP+W+TV+S (arriba) = —e- = PP+W+Tv+S (abajo)
—e— PP+W+Ti+S (amiba) - —e- - PP+W+Ti+S (abajo)

Grafico 13 : Tensiones de compresion verticales.
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9.9 Tensién de compresion horizontal

Tension de compresion horizontal
Ec/Er 0 1 1.67 2

arriba 3.74 3.81 3.9 3.91

PP+W ,
abajo 5.95 6.37 6.5 6.58
arriba 3.39 4.04 4.26 4.34

PP+W+TV -
abajo 6.78 7.15 7.25 7.26
arriba 4.14 4.16 4.2 4.25

PP+W+TI ;
abajo 5.8 6.2 6.7 6.72
arriba 4.41 4.47 4.54 4.58

PP+W+S -
abajo 6.79 7.64 7.84 7.91
arriba 3.77 3.7 5 5.14

PP+W+TV+S -
abajo 7.75 8.1 8.3 8.5
arriba 4.75 4.83 4.88 4.93

PP+W+TI+S -
abajo 6.9 7.54 7.9 8.1

Tabla 34: Tensiones de compresion horizontales (MPa).
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o (MPa)

Tensién de compresion horizontal
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Eh/Er

—e— PP+W (arriba)
—&— PP+W+Tv (arriba)
— — PP+WH+Ti (amriba)
—eo— PP+WH+S (arriba)
—0— PP+W+TV+S (arriba)
—e— PP+W+Ti+S (amriba)

- —s- - PP+W (abajo)

~ =+~ -~ PP+W+Tv (abajo)

- —o- - PP+WH+Ti (abajo)

- -& - PP+WH+S (abajo)

- —e- = PP+W+Tv+S (abajo)
- —e- - PP+W+Ti+S (abajo)

Grafico 14 : Tensiones de compresion horizontales.
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9.10 Tensién de traccién vertical

Tension de traccion vertical

Ec/Er 0.00 1.00 1.67 2.00
arriba -0.81 -0.58 -0.47 -0.43

PP+W ,
abajo -0.30 -0.38 -0.42 -0.44
arriba -1.38 -1.07 -0.97 -0.90

PP+W+TV -
abajo -0.10 -0.14 -0.16 -0.17
arriba -1.25 -0.82 -0.69 -0.54

PP+W+TI ;
abajo -0.31 -0.40 -0.54 -0.57
arriba -1.03 -0.81 -0.69 -0.57

PP+W+S -
abajo -0.46 -0.49 -0.54 -0.56
arriba -1.69 -1.37 -1.10 -1.05

PP+W+TV+S -
abajo -0.23 -0.27 -0.30 -0.31
arriba -1.62 -1.04 -0.85 -0.75

PP+W+TI+S -
abajo -0.45 -0.49 -0.52 -0.54

Tabla 35: Tensiones de traccion verticales (MPa).
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Tensioén de traccion vertical

-2.00
-3.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Eh/Er
—e— PP+W (arnba) - —+- - PP+W (abajo)
—o— PP+W+Tv (arriba) - —+- = PP+W+Tv (abajo)
— — PP+WH+Ti (arriba) - —o- - PP+WH+Ti (abajo)
—e— PP+WH+S (arriba) - -o - PP+W+S (abajo)
—e— PP+W+TV+S (arriba) - —e- = PP+W+Tv+S (abajo)
—e— PP+W+Ti+S (armriba) - —e- - PP+W+Ti+S (abajo)

Gréafico 15 : Tensiones de traccion verticales.
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9.11 Tensién de traccién horizontal

Tensién de traccion horizontal

Ec/Er 0.00 1.00 1.67 2.00
arriba -1.80 -0.20 0.00 0.00

PP+W :
abajo 0.00 -0.14 -0.25 -0.42
arriba -2.70 -0.94 0.00 0.00

PP+W+TV -
abajo -0.07 -0.10 -0.16 -0.17
arriba -2.25 -0.60 0.00 0.00

PP+W+TI ;
abajo -0.31 -0.43 -0.70 -0.83
arriba -1.97 0.00 0.00 0.00

PP+W+S -
abajo 0.00 -0.01 -0.34 -0.54
arriba -2.85 -0.87 0.00 0.00

PP+W+TV+S -
abajo 0.00 0.00 0.00 0.00
arriba -2.51 -0.60 0.00 0.00

PP+W+TI+S -
abajo -0.28 -0.46 -0.77 -0.83

Tabla 36: Tensiones de traccion horizontales (MPa).



PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos -127 -

Tension de traccién horizontal

o (MPa)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Eh/Er

—e— PP+W (arriba) - —%- - PP+W (abajo)

—a— PP+WH+Tv (arriba) ~ —e- = PP+W+Tv (abajo)

— — PP+W+Ti (amriba) - —o- - PP+W+Ti (abajo)

—e— PP+WH4S (arriba) - -& - PP+W+S (abajo)

—e— PP+W+TV+S (arriba) - —e- - PP+W+Tv+S (abajo)

—e— PP+W+Ti+S (amiba) - —e- - PP+W+Ti+S (abajo)

Gréafico 16 : Tensiones de traccion horizontales.
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9.12 Tensién principal de compresion

Tension principal de compresion

Ec/Er 0.00 1.00 1.67 2.00
arriba 3.75 3.81 3.90 4.10

PP+W _
abajo 6.78 7.79 8.04 8.11
arriba 3.70 4.97 5.45 5.63

PP+W+TV ;
abajo 7.80 8.65 8.85 8.92
arriba 4.14 4.16 4.42 4.25

PP+W+TI -
abajo 6.70 7.71 8.07 8.24
arriba 4.41 4.47 4.71 5.05

PP+W+S -
abajo 7.68 9.25 9.55 9.64
arriba 4.05 5.76 6.31 6.55

PP+W+TV+S -
abajo 9.03 10.05 10.36 10.40
arriba 4.80 4.83 4.90 4.93

PP+W+TI+S -
abajo 7.90 9.35 9.72 9.85

Tabla 37: Tensiones principales de compresion (MPa).
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o (MPa)

Tension principal de compresion
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Eh/Er

—e— PP+W (arriba) - —s- - PP+W (abajo)
—a— PP+W+Tv (arriba) ~ —e- = PP+W+Tv (abajo)
— — PP+WH+Ti (amriba) - —o- - PP+W+Ti (abajo)
—eo— PP+WH+S (arriba) - - - PP+W+S (abajo)
—e— PP+W+TV+S (arriba) - —e- = PP+W+TVv+S (abajo)
—eo— PP+W+Ti+S (amriba) - —e- - PP+W+Ti+S (abajo)

Gréfico 17 : Tensiones principales de compresion.
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9.13 Tension principal de traccion

Tension de principal de traccion
Ec/Er 0 1 1.67 2

arriba -2.54 -1.61 -1.53 -1.61

PP+W ,
abajo -0.25 -0.56 -0.73 -0.78
arriba -3.40 -2.31 -2.11 -2.07

PP+W+TV -
abajo -0.46 -0.77 -0.90 -0.92
arriba -3.20 -2.12 -1.91 -1.76

PP+W+TI ;
abajo -0.46 -0.77 -0.90 -0.92
arriba -2.91 -1.97 -1.90 -1.87

PP+W+S -
abajo -0.05 -0.54 -0.74 -0.83
arriba -3.70 -2.65 -2.34 -2.29

PP+W+TV+S -
abajo -0.57 -0.47 -0.45 -0.44
arriba -3.60 -2.43 -2.28 -2.14

PP+W+TI+S -
abajo -0.32 -0.74 -0.92 -1.00

Tabla 38: Tensiones principales de traccion (MPa).
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o (MPa)

Tensioén principal de traccion
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Gréfico 18 : Tensiones principales de traccion.
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9.14 Analisis de resultados

— Las tensiones de compresion, bien sea en el paramento de aguas arriba o en el de aguas
abajo, y bien sean horizontales o verticales, experimentan una escasa variacion en el rango
de rigideces estudiado. En la siguiente tabla se exponen, considerando todos los casos de

carga, las variaciones de tensiéon maximas (en valor absoluto) que se producen para cada una

de las ellas:
Arriba 0.68
Ao_(c,v) :
Abajo 1.05
Arriba 1.37
Ao_(c,h) -
Abajo 1.2

Tabla 39: Variacion méaxima de las tensiones de compresion (MPa).

- La totalidad de tensiones de compresion (horizontales y verticales en ambos paramentos)

decrecen a medida que aumenta el cociente ER/EC.

- La tensién de compresién horizontal aguas abajo es, para todos los casos de carga y para
todas las relaciones de rigidez, la que presenta una magnitud mayor. La tension de
compresién horizontal aguas arriba es también, la segunda mayor. Este pauta muestra que,
independientemente de la rigidez de la roca, la presa muestra un mayor nivel tensional en

direccion horizontal que en direccion vertical.

- La tensién de compresion vertical aguas arriba es, para todas las rigideces de la roca
estudiadas y a excepcién de los casos de carga con temperatura en verano, de mayor valor

que la tensién de compresién vertical aguas abajo.

— Las tensiones principales maximas (compresion) siguen las mismas pautas que las anteriores.
Asi pues, la tension principal maxima del paramento de aguas arriba es en todos los casos
mayor a la del paramento de aguas abajo. Ademas, su magnitud decrece a medida que se

incrementa la rigidez de la roca. Las variaciones tensionales maximas (en valor absoluto) son:

Arriba 2.5
Abajo 1.96

Ac_(max.)

Tabla 40: Variacién maxima de la tension principal de compresiéon (MPa).

- Las tensiones de traccion verticales y horizontales presentan unas tendencias distintas segun
se trate del paramento de aguas arriba o del de aguas abajo. Por un lado, en el paramento de
aguas abajo las tensiones tanto horizontales como verticales tienden a 0 a medida que la roca
incrementa su médulo de elasticidad. En cambio, en el paramento de aguas arriba dichas

tensiones tienden a incrementarse a medida que la roca adquiere mayor rigidez.
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- Al igual que ocurre con las tensiones de compresion, las diferencias en las tensiones de

traccion entre ER/EC =05y ER/EC = 0.6 son practicamente las mimas.

— Las tensiones de traccion vertical y horizontal en el paramento de aguas abajo asi como la
tension de traccion vertical en el paramento de aguas arriba varian suavemente frente a
variaciones en la rigidez de la roca. En cambio, se observa como las tensiones horizontales

en el paramento de aguas arriba presentan una variacion sustancial fundamentalmente entre
el rango ER/EC =1y ER/EC = oo. Asi pues, dichas tensiones son nulas para todos los casos
de carga entre “r/, =05y Er/. = 0.6. En cambio, para los casos F7/, =1y Fr/. =
9 Ec =YY Ec™ " P Ec=1Y Ec™
se empiezan a desarrollar tensiones horizontales de traccion en los arranques de la boveda,

con valores considerablemente elevados fundamentalmente en el segundo caso, llegando

casi a los 3 MPa.

- En la siguiente tabla se muestra la variacién tensional maxima (en valor absoluto) que

presentan las tensiones de traccion:

Arriba 0.87
Ao_(t,v) -

Abajo 0.26

Arriba 2.85
Ao_(t,h) -

Abajo 0.55

Tabla 41: Variacién méaxima de las tensiones de traccién (MPa).

— Las tensiones principales minimas (traccion) presentan la misma tendencia que las anteriores,
es decir, en el paramento de aguas abajo tienden a 0 para médulos de elasticidad de la roca
mayores, mientras que el de aguas arriba se incrementan frente a la misma variacion del
modulo de elasticidad. Ademas, en el paramento de aguas abajo las tensiones varian con

mayor suavidad que en de aguas arriba, donde los cambios son mas fuertes en el intervalo
E
R/Ec =1-c.

- En la siguiente tabla se muestra la variacién tensional maxima (en valor absoluto) que

presentan las tensiones principales de traccion:

Arriba 1.46
Abajo 0.78

Ac_(min.)

Tabla 42: Variacion méaxima de la tension principal de traccion (MPa).
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10. ESTIMACION DE LA SEGURIDAD DE LA PRESA

Figura 86: Rotura del modelo fisico de la presa de Quéntar.
(Fuente: ref.[2])
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Previamente a exponer los comentarios relativos a la seguridad estructural de la presa, es
importante evidenciar que éstos deben entenderse en el contexto del presente trabajo, con caracter
académico. Por tanto, no se trata de un juicio en el &mbito profesional sobre la seguridad real de la

presa, el cual precisaria de estudios adicionales.

La evaluacion de la seguridad estructural de la presa comprende el analisis de los niveles
tensionales de compresion y de traccion. En lo que respecta al primero, el proyecto original
establece en 5.5 MPa la tensibn maxima admisible del hormigon para todas los casos de carga,
sean estaticos o dinamicos (pseudoestaticos). EI modelo arco ménsula registra una compresion

maéaxima de 5.13 MPa para los casos estaticos y de 5.66 MPa para los pseudoestaticos.

El modelo de elementos finitos, en cambio, presenta unos niveles tensionales mayores, esto es, de
7.25 MPa para los casos estaticos y 8.3 MPa para los pesudoestaticos, hablando en términos de
tensiones horizontales (arcos) y verticales (ménsulas). Analizando las tensiones principales, los
valores ascienden a 8.85 MPa (casos estaticos) y 10.36 MPa.(casos pseudoestaticos). Estos
valores, aunque resultan superiores a los limites establecidos en proyecto, suponen
respectivamente un 35% y 40% de la resistencia a compresion del hormigén, que es de 25 MPa,
Puede concluirse, por tanto, que el nivel tensional de la presa queda lejos de alcanzar el

agotamiento a compresion del hormigén.

En lo que respecta a las tracciones, cabe destacar que en el proyecto original no se define un valor
especifico en lo que respecta a la traccibn maxima admisible del hormigén. Como orden de
magnitud se puede estimar la resistencia a tracciéon del hormigén del orden del 10% de la de
compresion (criterio empleado habitualmente en presas), lo cual resulta en unos 2.5 MPa. De
acuerdo a la EHE, la resistencia caracteristica a traccion (f.,) y media (f.;,) serian de 1.8 y 2.6
MPa respectivamente. Cabe destacar que, debido a la tridimensionalidad del problema y al efecto
de confinamiento del hormigén, la resistencia caracteristica a tracciébn puede constituir una
referencia muy conservadora, incluso la resistencia media. De cara al andlisis, tormaremos esta

segunda como referente.

En el modelo arco ménsula la traccion maxima que se registra es de -1 MPa para los casos
estaticos y -1.1 MPa para los pseudoestaticos. En el modelo de elementos finitos los valores son,
en términos de tensiones horizontales y verticales, de -0.97 MPa para el caso estatico y -1.1 MPa
para el caso pseudoestatico, mientras que si se habla de tensiones principales los valores

ascienden a -2.11 MPa en el condiciones estéticas y -2.34 MPa en condiciones pseudoestaticas.

Estos Ultimos valores, aunque préximos a la resistencia a traccion del hormigén, no llegan a
rebasarla. A ello, hay que sumar que, a pesar que los picos tensionales del modelo han sido
excluidos, las zonas donde se han registrado los valores maximos de traccion siguen siendo de
reducidas dimensiones, motivo por el cual no representa un peligro para la integridad estructural de

la obra.
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Puede concluirse, por lo tanto, que en base al andlisis estatico y pseudoestatico que se ha llevado a

cabo, la Presa de Quéntar puede considerarse como una estructura fiable y segura.
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11. CONCLUSIONES

Figura 87: Fisuras estables o inestables en funcién de la fuerza normal y de corte.

(Fuente: ref. [16])
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- La presente tesina de master ha llevado a cabo un analisis comparativo entre los métodos
clasicos de célculo de presas béveda de hormigén (arco-ménsula) y los métodos modernos
mediante elementos finitos. El estudio ha concluido que ambos modelos muestran una buena

correspondencia en lo que al comportamiento global de la estructura se refiere.

— Las tensiones de compresion en el hormigén presentan en ambas metodologias las mismas
pautas, tanto en lo que respecta a su distribucion como su la magnitud. No obstante, se ha
podido registrar un nivel tensional de compresion ligeramente mayor en el modelo de

elementos finitos.

— En cambio, las principales diferencias se han registrado fundamentalmente en el campo de
las tracciones. Aunque a nivel global los valores maximos resultan similares, se ha podido
comprobar cémo el modelo de elementos finitos desarrolla generalmente un nivel de tracciéon

mayor en sentido vertical que en horizontal, al contrario que el modelo arco-ménsula.

- En base al célculo estatico realizado de la presa, puede concluirse que se satisfacen las
condiciones de seguridad de la estructura tanto en lo que respecta al estado tensional de

traccion como de compresion.
- El trabajo también ha desarrollado un estudio paramétrico del estado tensional de la presa en

funcién de la rigidez de la roca de cimentacion. Se ha podido comprobar como la estructura

no muestra practicamente cambios en su estado tensional cuando la relacién de rigideces

ER/EC varfa ligeramente.

— Se ha podido observar como la totalidad de tensiones de compresion (horizontales y

verticales en ambos paramentos) decrecen a medida que aumenta el cociente ER/EC. En

cambio, las tensiones de tracciébn han mostrado un comportamiento distinto segun el
paramento estudiado. Asi pues, aguas abajo las tensiones de traccidon tanto horizontales
como verticales tienden a 0 a medida que la roca incrementa su modulo de elasticidad. En
cambio, en el paramento de aguas arriba dichas tensiones tienden a incrementarse a medida

que la roca adquiere mayor rigidez.
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12. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Figura 88: Modo de vibracion obtenido en el andlisis modal de la presa de Carmena (Suiza).
(Fuente: ref.[12])
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El presente trabajo constituye solamente un punto de partida para el estudio de una presa de la
envergadura de la de Quéntar, desde el punto de vista de las potentes herramientas de céalculo que
nos brindan nuestros tiempos. Numerosos son los aspectos sobre los cuales se podrian profundizar
los estudios, y que segun considera el autor del presente trabajo, se podrian resumir en los

siguientes:

» Desde el punto de vista de las condiciones de contorno, y como se ha podido comprobar en
el estudio paramétrico realizado, la relacion de rigideces entre roca y presa representa una
variable fundamental para su comportamiento estructural. Asi pues, la disponibilidad de
datos de auscultacién durante la fase de servicio de la presa permitiria determinar con
mayor exactitud el mdédulo de deformacion de la roca, mediante un analisis de los

desplazamientos en relacién con las cargas actuantes en cada momento.

» En segundo lugar, la geometria de la presa brinda también otras posibilidades interesantes
de analisis. Cabe destacar que el presente estudio se ha llevado a cabo considerando las
hipétesis del proyecto inicial de la presa, en el cual se considera una presa totalmente
simétrica empotrada elasticamente en todo su contorno. Sin embargo, la presa dispone de
dos muros estribos asi como de un zécalo a lo largo de todo el contorno de la cimentacién
gue hacen que, si bien la boveda en si es totalmente simétrica, la presa en su conjunto no
lo sea. La modelacién de estos aspectos geométricos si se tuvo en cuenta en el modelo
fisico del proyecto, y podria ser de interés su introduccién en el modelo de elementos
finitos. No obstante, y dada las diferentes versiones que se han podido constatar en los
planos recabados, fundamentalmente en relacién con el zécalo perimetral, el punto de
partida inicial seria el de recopilar informacién constructiva sobre dicho z6calo para poder

representarlo del modo mas fidedigno posible.

e En tercer lugar, y en relacién con el andlisis sismico de la presa, una estructura de la
envergadura de la de Quéntar requeriria sin lugar a dudas en la época actual de modelos
mas complejos y elaborados que los pseudoestaticos. En base a ello, un analisis modal de
presa con espectro de respuesta podria constituir una de las bases para la comprobacion y

el recélculo sismico de la estructura.

» El modelo constitutivo de la presa, considerado en el presente estudio de tipo elastico y
lineal, podria modificarse considerando fenémenos de fisuracion. Estos modelos podrian

aplicarse tanto al estudio estatico de la presa como fundamentalmente al andlisis modal.

* Finalmente, otro de los puntos de revision habituales son los relacionados con las
normativas. En este sentido, un recéalculo de la presa en base a los escenarios planteados
por las nuevas normas podrian ayudar a completar la evaluacién de la seguridad global de

la estructura.
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ANEXO 1

DEFINICION GEOMETRICA DE LA PRESA



DEFINICION DE PRESA




AN = x

MN=y

PM = y/cos(ALFA)

E = Espesor

Z= Cota sobre el terreno

ABI= 54,7 m.
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PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos

ANEXO 2

RESULTADOS PROYECTO ORIGINAL



GEOMETRIA Y CONDICIONES DE CONTORNO

Geometria de arcos

Etapa N2 arcos N°ménsulas Directriz Espesor o
Tanteos previos 4 1 Circular de un solo centro Constante Empotramiento perfecto
Calculo bdveda (tanteos del 12 al 49) 6 7 Circular de un solo centro Variable (parabdlicamente en funcién de la cuerda) Empotramiento elastico (coeficientes de Vogt)
Calculo definitivo (tanteo 5°) 6 7 Circular de tres centros Variable (parabdlicamente en funcién de la cuerda) Empotramiento elastico (coeficientes de Vogt)
CARGAS
Etapa Peso propio Empuje hidrostatico Empuje sedimentos Asiento apoyos (*) Temperatura Carga sismica (**)
Tanteos previos Sl Sl NO NO NO NO
Calculo béveda (tanteos del 12 al 42) S| S| NO S| NO NO
Calculo definitivo Sl Sl Sl Sl Sl Sl
MODELO DE CALCULO
. Deformacion por cortante Compatibilidad de movimientos
Etapa Metodologia — - - - -
Arcos Ménsulas Radial Tangencial Vertical Giros
Tanteos previos Célculo elastico y lineal NO NO Sl NO NO NO
Calculo béveda (tanteos del 12 al 42) Calculo elastico y lineal NO NO S| NO NO NO
Calculo definitivo Calculo elastico y lineal Sl NO Sl Sl Sl Sl

DIMENSIONAMIENTO

Etapa

Tanteos previos

Ménsula central

Calculo béveda (tanteos del 12 al 42)

Arcos: arranque y clave

Calculo definitivo

Béveda completa

Notas

(*) Se tiene en cuenta a través de las condiciones de contorno (coeficientes de Vogt). Solamente en arcos.

(**) Incluye el empuje hidrodinamico de Westergaard

Altura total de presa 123.5 m, desde 916 m.s.n.m hasta 1040 m.s.n.m.




Embalse de Quéntar
Ménsula A

Peso propio
Tensiones verticales

-0.78 12.24

1.77/ 16.1

17.08 13.23

27.23 7.18

A).a \ 4.98

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula B

Peso propio
Tensiones verticales

-0.82 12.2

2.26, 15.5

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula C

Peso propio
Tensiones verticales

-0.35

11.66

-0.22

MULETA

MULETA

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula D

Peso propio
Tensiones verticales

2.62

-0.11

MULETA

MULETA

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula E

Peso propio
Tensiones verticales

3.83
-1.35

17.57
MULETA MULETA

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsulas Fy G
Peso propio
Tensiones verticales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula A

Peso propio + Agua
Tensiones verticales

0 0
8.6 5.26
7.69 14.04
6.65 21.89
17.86 16.38
6.69 30.27
-0.25 \ 37.62

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula B

Peso propio + Agua
Tensiones verticales

7.65

6.19

5.11 16.41
12.34 1544
18.55 14.01
14.79 19.65
\1 1.15 \ 23.48
1750

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula C

Peso propio + Agua
Tensiones verticales

5.37 15.39

14.82 10.94

20.01 9.08

11.2 18.34

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o

(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula D

Peso propio + Agua
Tensiones verticales

11.81

13.11

9.27

18.91

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula E

Peso propio + Agua
Tensiones verticales

0 0
|
9.91 1.67
10.34 5.56
12.98 6.06
1:750
0 5 25 50 m
0 5 25 50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar
Ménsulas Fy G

Peso propio + Agua
Tensiones verticales

1.35

10.26

4.85

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar
Arco 1

Peso propio + Agua
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Arco 2

Peso propio + Agua
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Arco 3

Peso propio + Agua
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Arco 4

Peso propio + Agua
Tensiones horizontales

p
0.54

-6.02

o
(&)

42.6,

o
(&)

50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar
Arcos 5y 6

Peso propio + Agua
Tensiones horizontales

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula A

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones verticales

0 0
495 8.91
-0.87) 226
)42 29.96
14.85 19.39
6.33 30.63
-0.16 \ 3753

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula B

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones verticales

-3.37 24.89

4.01/ 23.77

15.79 16.77

14.39 20.05

Nee | \

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula C

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones verticales

-2.34 7.68

6.83 18.93

16.4 12.69

10.64 18.7

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula D

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones verticales

-1.62

20.39

17.78

13.65

11.47

o

o

25 50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar

Ménsula E

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones verticales

1.77 14.13

1.41 20.49

1:750

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsulas Fy G

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones verticales

0 0
4.46 6.89
k \ 20.15
0 0
-1.04 12.47

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 1

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones horizontales

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 2

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Arco 3

Peso propio + Agua + Temp. verano

Tensiones horizontales
f 51.27

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 4

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones horizontales

48.97

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arcos 5y 6

Peso propio + Agua + Temp. verano
Tensiones horizontales

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula A

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones verticales

8.11 13.62

/ 8.16 20.38

16.34 17.9

2.41 34.55

N
S 42.47

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula B

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones verticales

8.59

5.79 15.73
13.37 14.41
18.66 13.9
14.61 19.83
\10.94 \ \ 23.69
1750
0 5 25 50m

o

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula C

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones verticales

5.82 14.94

15.88 9.88

20.35 8.74

11.13 18.41

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula D

Peso propio + Agua + Temp. invierno

Tensiones verticales

8.44

4.38

7.81

10.96

14.55

7.83

18.97

6.15

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula E

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones verticales

0 0
8.59 2.99
11.87 4.03
15.06 3.98
1:750
0 5 25 50 m
0 5 25 50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar

Ménsulas Fy G

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones verticales

135 1.61

5.2 6.14

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Arco 1

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 2

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Arco 3

Peso propio + Agua + Temp. invierno

Tensiones horizontales

44.97

42.06

33.33

18.72

46.12

40.08,
2.48

10.35 2375

0.9

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 4

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arcos 5y 6

Peso propio + Agua + Temp. invierno
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula A

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones verticales

0 0
8.04 47
7.66 14.07
6.03 22551
17.61 17.63
4.89 32.07
\ 278 \ 40.15

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula B

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones verticales

8.13 5.71
4.78 16.74
12.11 15.67
18.05 14.51

13.23

21.21

Nee|

| e

25.51

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula C

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones verticales

0 0
8.49 5.14
4.9 15.86
14.48 11.28
19.45 9.64
9.73 19.81

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)

N

5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula D

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones verticales

0 0
|
11.17 1.65
6.28 12.49
12.34 10.04
18.64 6.48
1:750
0 5 25 50m

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula E

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones verticales

9.6 \ 6.3

/12.98 6.06

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsulas Fy G

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones verticales

9.22 5.89

5.08 6.35

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 1

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones horizontales

1:750

o
(&)

25 50m

o
(&)

25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 2

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 3

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones horizontales

52.42

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar
Arco 4

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones horizontales

46.69
44.24

7
0.71

S5

EaN

39.15

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arcos 5y 6

Peso propio + Agua + Sismo
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula A

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones verticales

0 0
439 8.35
\-0.9 22,63
/2.04 30.58
14.6 20.64
4.53 33.43
\ -2.69 \ 40.06

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula B

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones verticales

-3.7 2522

15.29 17.27

12.83 21.61

Nee |

| ot

25.59

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula C

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones verticales

6.49 19.27

15.84 13.25

9.17 20.17

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula D

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones verticales

0 0
7.7 5.12

|

\-2.3 21.07

)

Zﬁ\ 18.55
13.38 \ 11.74
0 5

o
(&)

25 50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar
Ménsula E

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo

Tensiones verticales

1.03 14.87

1.41 \ 20.49

1:750

0 5 25 50m

o
(&)

25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsulas Fy G

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones verticales

-6.08 21.19

-1.65 13.08

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 1

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones horizontales

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 2

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones horizontales

o
(&)

36.73,

o
(&)

50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar
Arco 3

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo

Tensiones horizontales
56.6’
Ao

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 4

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones horizontales

53.06,

0 5

o
(&)

50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar

Arcos 5y 6

Peso propio + Agua + Temp. verano + Sismo
Tensiones horizontales

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula A

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones verticales

5.82 6.92

8.08 13.65

/7.54 21

16.09 19.15

0.61 36.35

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula B

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones verticales

0 0
573 8.11
5.46 16.06
13.14 14.64
18.16 14.4
13.05 21.39
\8‘91 \ \ 25.72

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsula C

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones verticales

6.12 7.51

}5.35 15.41

15.54 10.22

19.79 93

9.66 19.88

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar
Ménsula D

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo

Tensiones verticales

8.91

7.13

11.64

13.78

8.6

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar

Ménsula E

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones verticales

11.13 \ 4.77

15.06 3.98

0 5 25 50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Ménsulas Fy G

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones verticales

0 0
9.17 218
12.46 265
0 0
4.68 6.75
0 5
0 5

25 50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar
Arco 1

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 2

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones horizontales

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?




Embalse de Quéntar

Arco 3

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones horizontales

51.45

<)
o
N
a1
o1
<]
3

o
(&)
N
5]

50 kg/cm?

——_—_—




Embalse de Quéntar

Arco 4

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones horizontales

o
(&)

45.42

o
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50 kg/cm?
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Embalse de Quéntar

Arcos 5y 6

Peso propio + Agua + Temp. invierno + Sismo
Tensiones horizontales

o
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50 kg/cm?




PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos

ANEXO 3

RESULTADOS MEF. %7/, = 0.6



Embalse de Quéntar
Modelo de elementos finitos

Elementi

Diga 4'440

Roccia 21'114

Totale 25'554 1: Hormigén
2: Roca




Embalse de Quéntar
Modelo de elementos finitos
Vista de planta

1: Hormigén
2: Roca




Embalse de Quéntar
Modelo de elementos finitos
Paramento de aguas arriba




Embalse de Quéntar
Modelo de elementos finitos
Paramento de aguas abajo




Embalse de Quéntar

Modelo de elementos finitos




Embalse de Quéntar

Modelo de elementos finitos

Mensulas







Embalse de Quéntar
Peso propio

Tensiones verticales S33
Er/Ec=0.6

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones horizontales S22
Er/Ec=0.6

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones verticales S33
Er/Ec=0.6

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.6
Aguas
arriba
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Compresién

Aguas
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Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales minimas
Er/Ec=0.6

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

. e N
3 2 1 0 -1 -2 -3

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales - direcciones
Er/Ec=0.6

Aguas
arriba

Tensiones en MPa
Compresion (+)

Traccion (-)

Aguas
abajo




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.6

Aguas
arriba

Aguas
abajo

Ménsula central

Compresién

Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.6

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo

L " . e
3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno

Tensiones horizontales S22
Er/Ec=0.6

Aguas Ménsula central
abajo

Aguas
arriba

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.6

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno

Tensiones principales maximas
Er/Ec=0.6

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones principales minmas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.6

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo

I e
3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresién Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo

I e
3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Westergaard

Tensiones horizontales S22
Er/Ec=0.6
Aguas

abajo

Ménsula central

Aguas
arriba

==

-

e

=

e

=

e

Bt

4 3 2 1
Traccion

Compresién




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.6
Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.6

Aguas Aguas
arriba abajo

I e
3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos

ANEXO 4

RESULTADOS MEF. “f/p =05



Embalse de Quéntar
Peso propio

Tensiones verticales S33
Er/Ec=0.5

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.5
Aguas
arriba
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Compresién

Aguas Ménsula central
abajo

. I .
3 2 1 0 -1 -2 -3
Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones verticales S33
Er/Ec=0.5

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales maximas
Er/Ec=0.5

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales minimas
Er/Ec=0.5

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

. e N
3 2 1 0 -1 -2 -3

Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.5
Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Compresién

Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.5

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresién

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo

L " . e
3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno

Tensiones horizontales S22
Er/Ec=0.5

Aguas Ménsula central
abajo

Aguas
arriba

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.5

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno

Tensiones principales maximas
Er/Ec=0.5

Aguas
abajo

Aguas
arriba

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.5

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo

I e
3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard

Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.5
Aguas
arriba
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[
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Compresién

Traccion

Aguas Ménsula central
abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard

Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.5
Aguas
arriba
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Compresién

Aguas
abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo
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3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura Invierno + Sismo + Empuje Westergaard

Tensiones horizontales S22

Er/Ec=0.5
Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura Invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales maximas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=0.5

Aguas Aguas
arriba abajo

I e
3 2 1 0 -1 -2 -3

Compresion Traccion




PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos

ANEXO 5

RESULTADOS MEF. “f/p =1



Embalse de Quéntar
Peso propio

Tensiones verticales S33
Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=1

Aguas
arriba
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Compresién

Aguas Ménsula central
abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones verticales S33

Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales maximas

Er/Ec=1

Aguas
arriba
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Compresién

Aguas
abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales minimas
Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=1
Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Compresién

Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones verticales S33

Er/Ec=1

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones principales maximas

Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones principales minimas

Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones verticales S33

Er/Ec=1

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones principales maximas

Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones principales minimas

Er/Ec=1

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=1

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo

Ménsula central

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard

Tensiones principales maximas

Er/Ec=1
Aguas
arriba
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Compresién

Aguas
abajo

Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales maximas

Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones verticales S33

Er/Ec=1

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales maximas
Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno + Sismo + Empuje Westergaard
Tensiones principales minimas

Er/Ec=1

Aguas Aguas
arriba abajo
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Compresion Traccion




PRESA DE QUENTAR
Analisis estructural mediante elementos finitos

ANEXO 6

RESULTADOS MEF. #/; = oo



Embalse de Quéntar
Peso propio

Tensiones verticales S33
Er/Ec=cc

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=oc

Aguas
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Compresién

Aguas Ménsula central
abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones verticales S33

Er/Ec=x

Aguas Aguas Ménsula central
arriba abajo

Compresion Traccion




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales maximas

Er/Ec=c«
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico
Tensiones principales minimas
Er/Ec=c

Aguas
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Compresién

Aguas
abajo
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Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones horizontales S22

Er/Ec=oc

Aguas
arriba

Compresién

Traccion

Ménsula central




Embalse de Quéntar
Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones verticales S33

Er/Ec=c

Aguas
arriba

Aguas
abajo

Ménsula central
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Compresién
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano

Tensiones principales maximas
Er/Ec=c

Aguas
arriba

Compresién

Aguas
abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura verano
Tensiones principales minimas

Er/Ec=c

Aguas Aguas
arriba abajo
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Embalse de Quéntar

Peso propio + Empuje hidrostatico + Temperatura invierno
Tensiones horizontales S22
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