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Andlisis termo-mecanico de la presa
de La Brena Il durante su construccion:

estudio sobre la potencial aparicién de
fisuraciones de origen térmico

FERNANDO RUEDA (*), NATALIA CAMPRUBI (**), GUILLERMO GARCIA (***) y JOSE MIGUEL PARDO (***¥)

RESUMEN Las presas de hormigén compactado con rodillo, como la mayor parte de obras masivas de hormigén, deben
enfrentarse a la potencial aparicién de fisuras derivadas de efectos térmicos. Un estudio detallado de esta potencial fisura-
cién puede ser de gran ayuda en las fases iniciales del proyecto, puesto que puede proporcionar informacién tutil para la
toma de determinadas decisiones sobre variables tales como el espaciado entre juntas, las propiedades mecanicas del hor-
migén a considerar, la dosificacién del cemento o la temperatura 6ptima de puesta en obra del hormigén.

Este articulo presenta los resultados de un anélisis incremental no-lineal del proceso constructivo de la presa de La Brefa
II, en Cérdoba, de 120 m de altura. Primero, se lleva a cabo un analisis transitorio de transferencia de calor en el dominio
del tiempo, en el que las sucesivas tongadas de hormigén se van activando en el cdlculo conforme avanza la construccion
de la presa. El campo resultante de temperaturas es exportado con posterioridad al modelo mecénico, donde se calculan
las tracciones resultantes al final del hormigonado de cada tongada.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en el cimiento de la presa y en los paramentos aguas arriba y aguas abajo, se desa-
rrollan importantes tracciones, por lo que pueden presentarse estados de fisuracién que den lugar a la filtracion de agua.

Los andlisis desarrollados constituyen una valiosa herramienta para la definicién de determinados aspectos geométricos,
mecdnicos y constructivos de la presa, de cara a minimizar el riesgo de fisuracién. En opinién de los autores, estas herra-
mientas de simulaciéon avanzada pueden utilizarse ya de un modo fiable y asequible en el disefio de estructuras masivas
de hormigén, cuyo andlisis detallado hace unos pocos afios era imposible. Estas herramientas pueden aportar informacién
valiosa sobre fenémenos complejos, ayudando a la optimizacién del proyecto en coste y seguridad.

THERMOMECHANICAL ANALYSIS OF LA BRENA Il DAM DURING ITS CONSTRUCTION PROCESS:
EVALUATION OF POTENTIAL THERMAL CRACKING

ABSTRACT Roller compacted concrete (RCC) dams, as most massive concrete structures, must face potential cracking due to
thermal induced effects. A realistic evaluation of these effects beforehand can be of great help during early design stages in
order to guide the decision-making process concerning variables such as joint spacing, mechanical properties of the concrete
to be used, best cement dosage and optimum placing temperature for the concrete lifts.

This paper presents a detailed non-linear incremental study of the construction process for a 120 m high RCC dam in Cér-
doba (Spain) in terms of both spatial and time discretization. First, the heat transfer problem is solved in the time domain
in an incremental manner, where successive parts of the model representing new concrete lifts are activated as construction
of the dam advances. This time-evolving thermal field is then exported to the mechanical model, where the resulting ther-
mal stresses are calculated at the end of each lift placement.

Results obtained reveal that high tensile stresses appear at the dam foundation and at the upstream and downstream expo-
sed faces. As a result, at these areas cracking and consequently, excessive seepage may occur.

The analysis performed in this work provides a valuable assessment tool for certain design features of the dam (both geo-
metry and material properties) and for its construction conditions regarding cracking minimization. In the authors’ opi-
nion, these advanced numerical techniques can already be reliable and affordable when used to optimise the design of mas-
sive concrete structures, whose detailed analysis was out of reach a few years ago. These tools can give a valuable insight
into many issues not yet well understood and may help to optimise the designs in terms of cost and safety.
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ANALISIS TERMO-MECANICO DE LA PRESA DE LA BRENA Il DURANTE SU CONSTRUCCION: ESTUDIO SOBRE LA POTENCIAL APARICION DE FISURACIONES DE ORIGEN TERMICO

1. INTRODUCCION

Hasta el momento, ha habido escasos intentos de determi-
nar con cierto detalle el nivel tensional de grandes presas de
hormigén durante su proceso de construccion. El poco inte-
rés préctico de las simulaciones numéricas en estas situacio-
nes se debia a la discretizacion requerida, tanto en el tiempo
como en el espacio, asi como a las inherentes caracteristicas
no-lineales del problema y las incertidumbres existentes en
la caracterizacién de muchos pardmetros.

Este articulo presenta un estudio termo-mecénico con
cierto nivel de detalle del proceso constructivo de una presa
de hormigén compactado con rodillo. La presa todavia no ha
sido construida y muchos de los parametros empleados han
sido estimados, por lo que los resultados son preliminares y
han de ser tomados con cautela. Sin embargo, el comporta-
miento global predicho por los anélisis parece estar en con-
sonancia con experiencias previas en este tipo de estructu-
ras. El objetivo de este articulo es mostrar el potencial
asociado con el uso de estas técnicas avanzadas en el pro-
yecto y control de estas estructuras de hormigén en masa en
el futuro.

El fraguado del hormigén constituye una reaccién exotér-
mica que genera gran cantidad de calor. La baja conductivi-
dad térmica del hormigén y el gran volumen de ciertas es-
tructuras masivas de hormigén, tales como presas de
gravedad, dificultan la disipacion de este calor. Consecuen-
temente, durante la construccién de una presa, se pueden
producir considerables gradientes térmicos que generen
cambios de volumen. Estos cambios de volumen estdn nor-
malmente restringidos por el hormigén puesto en obra con
anterioridad o por otros condicionantes, pudiendo originarse
tracciones que den lugar a la fisuracién de ciertas zonas.
Una excesiva fisuracién del hormigén puede dar origen a fil-
traciones, con los resultantes problemas de durabilidad e in-
cluso estabilidad estructural. Por esta razén, la fisuracién
ha de mantenerse controlada en todo momento.

La presa estudiada es la presa de La Brena II, una presa
de gravedad de eje recto que se proyecta construir en el rio
Guadalquivir, en la provincia de Cérdoba. El estudio se ha
centrado en evaluar la potencial fisuracion del hormigén de-
bida a efectos térmicos. El trabajo descrito en este articulo
ha proporcionado una valiosa herramienta a la hora de to-
mar ciertas decisiones sobre el proyecto de la presa (referen-
tes a aspectos geométricos y mecdnicos) o sobre su proceso
constructivo. Alguno de los pardmetros analizados fueron la
distancia entre juntas, la altura de las tongadas, la época de
inicio de hormigonado, la temperatura de puesta en obra del
hormigén y la secuencia de hormigonado de las tongadas.

Se ha llevado a cabo un anélisis estructural incremental
no-lineal (NISA, Ref. 1) de la presa con ABAQUS/Standard
(Ref. 2). El proceso constructivo ha sido reproducido de modo
secuencial llevando a cabo una pareja de analisis térmicos y
mecdnicos para cada fase constructiva mediante el Método
de los Elementos Finitos.

2. MODELO DE ANALISIS

2.1. METODOLOGIA

Un NISA se compone de dos fases claramente diferenciadas:
un andlisis transitorio de transferencia de calor y un anali-
sis tensional secuencial. En el primer caso, el problema
transitorio de transferencia de calor se resuelve en el domi-
nio del tiempo, para simular la evolucién de la temperatura
en el cuerpo de la presa durante su construccién. Como re-
sultado de este analisis, se obtiene la historia del campo de

temperaturas en el hormigén. A continuacién, se lleva a
cabo un andlisis tensional introduciendo el campo evolutivo
de temperaturas calculado con anterioridad como carga tér-
mica. Hay que destacar que este proceso se resuelve por es-
calones o pasos, donde cada paso representa el hormigonado
de nuevas tongadas. El principio de superposicién no es apli-
cable en este caso debido a la introduccién secuencial, tanto
de las cargas térmicas como de las tongadas, lo que hace el
proceso no-lineal.

Algunas de las variables consideradas varian con el
tiempo, tales como las cargas, las condiciones de contorno, la
temperatura de puesta en obra del hormigén y las propieda-
des mecanicas (rigidez) del mismo, habiéndose tenido en
cuenta estas variaciones en los andlisis.

2.2. GEOMETRIA Y DISCRETIZACION

La presa de La Brefia II tiene una altura maxima de 124 m,
una longitud en cresta de 673 m y esta dividida en 25 blo-
ques. Los resultados presentados en el presente articulo se
centran en el bloque central por su mayor volumen y, por
tanto, mayor peligro de fisuracion. Las deformaciones de ori-
gen térmico en el bloque provocan una tendencia en la masa
central de hormigén a expandirse en la direccién entre jun-
tas de expansién. Mientras, en las superficies exteriores, el
hormigén puede tender a contraerse en funcién, principal-
mente, de la temperatura exterior. Por esta razén, es nece-
sario realizar un andlisis tridimensional si se quieren calcu-
lar las méximas tracciones en los paramentos aguas arriba
y aguas abajo de la presa.

El bloque central se ha discretizado con 34032 elementos
hexaédricos (Figura 1). Se ha empleado la misma malla
para los andlisis térmicos y mecanicos. Con vistas a facilitar
la reproduccion del proceso constructivo en el cdlculo, la ma-
lla ha sido definida de acuerdo con la geometria de las suce-
sivas tongadas. Estas tongadas tienen una altura de 0.30 m,
habiendo considerado en el modelo que cada capa de ele-
mentos representa dos tongadas (0.60 m). Se ha considerado
una ligazon total entre tongadas sucesivas, no represen-
tando, por tanto, la existencia de juntas de hormigonado.
Aunque se sabe que estas juntas constituyen planos débiles,
se ha adoptado este criterio al no existir tracciones relevan-
tes en la direccién normal a dichas juntas.

El terreno bajo el bloque ha sido modelizado también me-
diante una malla de elementos hexaédricos. Las mallas co-
rrespondientes a la presa y al terreno se han declarado de
manera independiente, es decir, no comparten nodo alguno.
Se ha declarado un contacto entre las superficies en la inter-
fase, de modo que ambas superficies puedan deslizar entre
si e incluso despegar la una de la otra.

La simulacién del proceso constructivo requiere la activa-
cién gradual en sucesivas fases del calculo de los grupos de
elementos (y contactos) correspondientes a las distintas ton-
gadas. Se han declarado un total de 207 fases para reprodu-
cir el proceso constructivo en su totalidad.

2.3. ANALISIS TERMICO

En el anélisis térmico se ha activado una fuente de calor va-
riable en el tiempo para cada pareja de tongadas hormigo-
nadas en cada una de las 207 fases del calculo. La curva de
calor introducida representa la generacién de calor por el
fraguado del hormigén para la mezcla de cemento conside-
rada, de muy bajo calor de hidratacién. En las juntas verti-
cales del bloque y en las superficies exteriores del volumen
de terreno se han considerado condiciones de contorno adia-
baticas. La temperatura del aire se ha impuesto de acuerdo
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FIGURA 1. Geometria de la
presa y del bloque
seleccionado para el estudio
dam. Discretizacién de la
presa y el terreno inferior.
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con los registros locales de temperatura media mensual. Las
temperaturas de puesta en obra se han definido teniendo en
cuenta la época del ano en la que esta previsto hormigonar
cada tongada. Se han analizado dos escenarios de inicio de
la construccién de la presa: mayo y noviembre. Los resulta-
dos mostrados en este articulo corresponden al escenario de
inicio de hormigonado en mayo, escenario que resulté ser el
mas desfavorable. No se ha considerado dependencia con el
tiempo de las propiedades térmicas del hormigon.

2.4, ANALISIS MECANICO

Las temperaturas obtenidas del andlisis térmico anterior se
han introducido como cargas térmicas en el andlisis mecé-
nico. El campo de temperaturas se importa en cada fase del
célculo al tiempo que se activan los elementos que represen-
tan las tongadas correspondientes junto con su peso propio.
Se han definido también contactos entre la presa y el te-
rreno, asumiendo una determinada friccién entre las superfi-
cies, y entre las superficies correspondientes con las juntas
verticales del bloque. Esta condicién de contorno no lineal
permite al bloque contraerse en la direccién del eje longitudi-
nal de la presa, pero restringe su expansién, la cual estd, de
hecho, impedida por la presencia de los bloques adyacentes.
Dado que el comportamiento mecéanico del hormigén va-
ria de modo muy significativo en los primeros dias tras el
hormigonado debido al endurecimiento, el médulo de defor-
macién longitudinal se ha definido como una funcién de la
edad del hormigén (Ref. 4). Se ha tomado una rigidez final
de 25 GPa. No se ha introducido una ley de fisuracién den-
tro del modelo de material del hormigén, pues se ha visto
que la extension de las zonas susceptibles de sufrir cierta fi-
suracién son bastante locales. Los coeficientes de Poisson y
de dilatacion térmica se han considerado constantes en el
tiempo. Los efectos diferidos de retraccion y fluencia no se
han considerado en la ley de comportamiento del material.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. ANALISIS TERMICO

La resolucién de las ecuaciones correspondientes al pro-
blema térmico ha requerido 8 horas de CPU. El incremento
medio de tiempo real en la integracion de las ecuaciones ha
sido de 3.5 horas para un tiempo de calculo total de 18 me-
ses, duracién estimada para el hormigonado de la presa. Por
tanto, el proceso constructivo se ha dividido en un total de
unos 3700 incrementos de cdlculo. Como resultado del anali-
sis se ha obtenido la evolucién del campo de temperaturas
en toda la presa durante su hormigonado.

La figura 2 muestra la evolucién del campo de tempera-
turas en la presa en tres fases del proceso de hormigonado y
justo después de su conclusion. Se puede observar un bulbo
de altas temperaturas en el interior de la presa, alcanzando
valores maximos del orden de 40°C, correspondientes a una
mezcla de cemento con muy bajo calor de hidratacién. La di-
sipacion de calor es muy lenta en el interior de la gran masa
de hormigén, debido principalmente a la baja conductividad
térmica del material y a la distancia existente con los para-
mentos expuestos al aire libre. Por el contrario, la tempera-
tura en los paramentos se adapta con cierta rapidez (poca
inercia térmica) a la temperatura ambiente, haciéndose evi-
dentes las variaciones estacionales.

3.2. ANALISIS TENSIONAL

La resolucién de las ecuaciones correspondientes al pro-
blema mecanico ha requerido 18 horas de CPU. En la reso-
lucién de las ecuaciones se han linealizado las mismas entre
el inicio y el final de cada una de las 207 fases de calculo,
considerando esta aproximacion razonable.

Como cabria esperar, la mayor parte de la presa estd so-
metida a un estado de compresién triaxial. Sin embargo, en
la cercania de los cimientos y en los paramentos aguas
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FIGURA 2. Evolucién del
campo de temperaturas en R
distintas fases del e
hormigonado de la presa.
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arriba y aguas abajo de la presa se observa la aparicién de
tracciones de cierta magnitud. También se observan traccio-
nes en zonas cercanas a las galerias, aunque la respuesta
calculada en esas zonas debiera interpretarse sélo como una
aproximacion cualitativa. Para obtener resultados maés fia-

bles haria falta un considerable refinamiento de la malla
esas zonas y una mds precisa determinacion de las condicio-
nes de contorno térmicas en las galerias.

Las areas susceptibles de desarrollar cierta fisuracion se
muestran en la figura 3, donde se representa la orientacién

(a) Concrete lifts from 70 to 100. S;ox > 1.25 Mpa.

| 1M 5. Mx. Principal |

Lifts from 70 to 100.
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(b) Concrete lifts from 10 to 20. Sy > 1.0 Mpa.

e
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Lifts from 10 to 20. o
1

FIGURA 3. Tensiones
principales maximas y sus
direcciones. Areas de
fisuracién potencial.
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FIGURA 4. Evolucién de las temperaturas y tensiones en la direccién 3 en nodos del paramento aguas abajo y del interior de la presa.

de las tracciones. Estas direcciones muestran con claridad
los planos en los que se puede producir la fisuracion. Como
se puede observar, en los paramentos las tracciones se origi-
nan en la direccién del eje longitudinal de la presa (direccién
3), mientras que en el entorno de la cimentacion, las traccio-
nes se producen en la direccién transversal (direccion 1). Tal
y como se explica a continuacién, ambos tipos de traccién
tienen su origen en efectos térmicos, aunque el mecanismo
estructural subyacente difiere en uno y otro caso.

La figura 4a muestra la evolucion de temperaturas en
una serie de nodos localizados en el paramento aguas abajo
de la presa y en el interior de la misma. Como se puede ob-
servar, la temperatura en el paramento se adapta rapida-
mente a la temperatura ambiente y a sus cambios, mientras
que en el interior, la gran inercia térmica provoca una disi-
pacion muy lenta del calor generado durante el fraguado del
hormigén. Esta diferencia en el comportamiento térmico en-
tre diferentes zonas de la presa es la razén por la cual se de-
sarrollan tracciones y, potencialmente, fisuras en los para-
mentos expuestos de la presa. En invierno, el hormigén
cercano a los paramentos se enfria, por lo que tiende a con-
traerse. Esta contraccion es parcialmente restringida por la
masa interior de hormigén, origindndose tracciones en la di-
recciéon del eje longitudinal de la presa. Este comporta-
miento se refleja en la figura 4b, donde se muestra la evolu-
cién de las tensiones segun la direccién 3 en los mismos
nodos. Este fenémeno es menos relevante en las tongadas
superiores, donde, por un lado, la seccion transversal de la
presa es ostensiblemente més delgada, y, por otro, la tempe-
ratura ambiente en la época de hormigonado es sensible-
mente mas alta.

Las elevadas tracciones en el cimiento de la presa se de-
ben a un mecanismo termomecdnico distinto. Bajo la ac-
cién de la carga térmica, el interior de la zona de la presa
que descansa sobre el terreno tiende a levantarse. Este

efecto es sélo parcialmente contrarrestado por la accién del
peso propio. En la figura 5a se muestran los desplazamien-
tos verticales (segin la direccién 1) al final del proceso
constructivo sobre la recta mostrada en el esquema de la
presa. En la figura 5b se muestra la presién de contacto
entre la presa y el terreno sobre la misma recta. En ambos
casos, se comparan los resultados obtenidos considerando
s6lo peso propio o considerando peso propio y efectos térmi-
cos. Bajo la accién del peso propio, el cimiento de la presa
tiende a descansar tal y como muestra la curva, aunque la
forma de dicha curva depende obviamente de la rigidez
considerada para el terreno, que, de acuerdo con los datos
disponibles, es elevada.

Si se afiade la influencia de las temperaturas, el compor-
tamiento mecdnico tiende a un estado intermedio entre los
efectos contrapuestos de origen térmico y de peso propio. Los
desplazamientos verticales en la zona central del cimiento
disminuyen considerablemente con respecto a los calculos
realizados considerando sélo peso propio. Esto también se
traduce en una disminucién importante de las presiones so-
bre el terreno, que, por el contrario, aumentan muy conside-
rablemente en los extremos. Como consecuencia de lo ante-
rior, el camino de cargas gravitatorias del cuerpo de la presa
al terreno, cambia de modo significativo, fugando de la zona
central de la presa a las zonas extremas, situadas bajo los
paramentos.

Otra consecuencia derivada de los efectos térmicos pro-
ducidos por el calor de fraguado del hormigén es la contrac-
cién de la presa en la zona proxima a su contacto con el te-
rreno segun la direccién 1 (ver figura 5). Este efecto es
parcialmente contrarrestado por la tendencia del cimiento a
expandirse en la misma direccién, originada por la accién
del peso propio, y por el propio rozamiento existente entre el
terreno y la presa, cuyo valor se ha estimado en los calculos
en 1.0.
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FIGURA 5. Desplazamientos verticales y presion sobre el terreno en el cimiento de la presa.

Por consiguiente, tanto la fuga en el camino de cargas
gravitatorias hacia los extremos del cimiento (zonas situa-
das bajo paramentos) como la restriccién a la contraccién
de origen térmico provocada por el rozamiento con el te-
rreno, son las causas de la aparicién de tracciones impor-
tantes segun la direccién 1 en las tongadas situadas sobre
el cimiento. El nimero de tongadas afectadas es del orden
de 20.

Cabe destacar que, de acuerdo con los resultados obte-
nidos, las zonas afectadas por la aparicién de tracciones
(paramentos y cimiento de la presa), son zonas suscepti-
bles de sufrir problemas de filtracién en caso de aparicién
de fisuras.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado el andlisis termo-mecanico
del proceso constructivo de una presa de hormigén compac-
tado con rodillo. Como resultado de este estudio, se ha con-
cluido que el calor generado por la hidratacién del cemento
durante el fraguado del hormigén afecta al comportamiento
mecénico global de la presa.

Despreciando los efectos de origen térmico, el hormigén
de la presa se encuentra en un estado de compresién tria-
xial. Sin embargo, al tomar en consideracién los fenémenos
de origen térmico, los resultados obtenidos predicen el desa-
rrollo de tracciones de cierta relevancia en el entorno inme-
diato del cimiento de la presa y en los paramentos aguas
arriba y aguas abajo de la misma. Estas tracciones pueden
dar lugar a la fisuracién del hormigén y a posteriores pro-
blemas de filtracién y durabilidad.

Las tracciones generadas en los paramentos se deben a
las variaciones estacionales de temperatura en el aire, que,
en épocas frias, causan una tendencia a contraerse del hor-

migén situado en la superficie. Esta tendencia es impedida
por el gran volumen de hormigén situado en el interior de la
presa a mayor temperatura. En el cimiento de la presa, las
tracciones se originan como resultado de la tendencia de la
presa a despegarse del terreno en la zona central por efecto
de la temperatura y de la restriccién impuesta por el roza-
miento hormigén/terreno en la interfase.

Por tanto, la consideracién de estos efectos térmicos a la
hora de estudiar el comportamiento estructural de una
presa de estas caracteristicas puede resultar crucial, si estos
resultados se confirman mediante la realizacién de campa-
nas experimentales de monitorizacién durante el proceso
constructivo de la presa.
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