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Simulacién numérica del comportamiento
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RESUMEN Durante los ultimos seis afios, el segundo autor ha desarrollado una herramienta “cuasi-completa” de andlisis de
presas de materiales sueltos, cuyas caracteristicas respecto del célculo estatico y dindmico han sido publicadas y presenta-
das en anteriores conferencias de la Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD).
En este articulo, los autores muestran como se ha utilizado y adaptado el modelo para reproducir el comportamiento
tenso-deformacional de una presa con nucleo asféltico (Mora de Rubielos, Teruel, Espaiia).

NUMERICAL SIMULATION OF CONSTRUCTIONAL BEHAVIOUR OF MORA DE RUBIELOS DAM (TERUEL,

SPAIN)

ABSTRACT A quasi-complete fill dam numerical analysis tool, whose features for static and dynamic analysis of such
structures have been presented in previous ICOLD Meetings (Montreal 2003 and Teheran 2005), has been built by the
second author during the last six years in FLAC (Itasca, 1994). In this paper the authors show how the model has been
used to estimate the constructional behaviour of an embankment dam with an asphaltic concrete core. (Mora de

Rubielos, Teruel, Spain).

Palabras clave: Presas de nicleo asfaltico, Andlisis numérico, Comportamiento tenso-deformacional.

1. INTRODUCCION Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS

Una herramienta completa de analisis en cédigo FLAC
(Itasca, 1994) ha sido puesta a punto por el segundo autor
durante los tdltimos seis afnos. El cédigo tiene la capacidad
de actualizar estados tensionales a partir de cualquier cam-
bio en deformaciones mediante los modelos constitutivos
“propios” o cualesquiera otros escritos haciendo uso de su
lenguaje interno de programacién (FISH). Algunas de las ca-
racteristicas principales de las rutinas de cédlculo confeccio-
nadas para el célculo estatico y dindmico de presas de mate-
riales sueltos han sido publicadas en distintos articulos
(Refs. [2], [3], and [5] entre otros).

En particular, en este trabajo, los autores muestran como
el modelo ha sido inicialmente utilizado para estimar el
comportamiento constructivo de una presa de materiales
sueltos con nicleo asfaltico (Figura 1: Mora de Rubielos, Te-
ruel, Spain). Fig. 1 Vista de las labores constructivas desde
aguas abajo de la presa.
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2. CARACTERISTICAS DE LA PRESA
2.1. CUERPO DE PRESA'Y CIMENTACI()N

La presa de Mora de Rubielos esta ubicada en el barranco
de Las Tosquillas, provincia de Teruel (Espafa), unos 4 Km.
aguas arriba de la localidad que da nombre a la presa. La
presa estd siendo construida por la Confederacién Hidrogra-
fica del Jucar, perteneciente al Ministerio de Medio Am-
biente, para alcanzar algunos objetivos estratégicos relacio-
nados con el abastecimiento de agua, riegos y turismo rural.

Mora de Rubielos es una presa de materiales sueltos de
35 metros de altura con nicleo bituminoso, siendo la longi-
tud de coronaciéon de 215 m. y su capacidad de almacena-
miento de aproximadamente 1 Hm?, siendo de vital interés
optimizar su uso. Las razones de seleccién del tipo de presa
fueron fundamentalmente de caracter medio-ambiental asi
como el hecho de poder considerar al nicleo asfaltico como
quasi-impermeable, resistente a la erosién interna y al en-
vejecimiento, asi como por su facilidad de puesta en obra. El
aliviadero de la presa consiste en una combinacién de alivia-
dero lateral de labio fijo, comun en gargantas estrechas con
espacio adyacente a la presa limitado, asi como de otro 6r-
gano frontal, con compuertas, proporcionando una capaci-
dad 6ptima de gestién de avenidas.

La cerrada se encuentra formada por materiales cretéci-
cos; caliza masiva y resistente en el cimiento, con un pe-
querio buzamiento hacia aguas arriba, y una serie de capas
alternadas de areniscas en los estribos.

Ingenieria Civil 144/2006

45

—&—




05.SIMULACION

11/1/07 16:42 Pagina 46

4

SIMULACION NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA PRESA DE MORA DE RUBIELOS (TERUEL, ESPANA)

FIGURA 1. Vista de las labores
constructivas desde aguas
abajo de la presa.

La Figura 2 muestra la tipica seccién transversal com-
puesta de escollera caliza en los espaldones exteriores (R),
gravas naturales en los espaldones internos (G1 and G2),
transiciones (T) de 1,50 m. de ancho y el ntcleo asfiltico
(AC) de medio metro de anchura. Dada la naturaleza de las
gravas extraidas en la cantera de préstamo, ha sido necesa-
rio incluir un filtro aguas arriba (F) entre las gravas y la es-
collera, teniendo que ser algunas de las gravas naturales ta-
mizadas (G1) y habiéndose dispuesto drenes horizontales
para prevenir la posible generacién de presiones intersticia-
les no deseables en el espaldén de aguas arriba.

2.2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

La Tabla 1 resume las caracteristicas y especificaciones de los
materiales de relleno y del niicleo asféltico. Ademé&s, numero-
sos ensayos de laboratorio han sido realizados para caracteri-

zar la naturaleza y las propiedades mecénicas de los mismos,
incluyendo ensayos triaxiales y de corte de gran escala para
la caracterizacion de las gravas y la escollera (por el CEDEX-
Spain). En cuanto al ntcleo, las muestras de laboratorio se
han ensayado en condiciones préximas a las estimadas de ser-
vicio, incluyendo ensayos triaxiales con variacién en el conte-
nido de betin, tipo de drido y presién de confinamiento (Nor-
wegian Geotechnical Institute). Por dltimo, sen han ejecutado
terraplenes de ensayo para estudiar y optimizar los procedi-
mientos de puesta de todos los materiales involucrados.

La construccién del cuerpo de presa empezé a mediados
de abril de 1995 y se prevé finalice para finales de Agosto de
ese mismo afio. Debido a que el nicleo y las transiciones se
ejecutan simultdneamente para proporcionar al nicleo una
presion de confinamiento inmediata, todas las zonas del re-
lleno deben ser construidas de manera cuasi-simultdnea.
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FIGURA 2. Seccién transversal
Tipo de la presa de Mora de
Rubielos.
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Zone Material Espesor de Peso del rodillo Ne de
capa (m) vibrante (Tons) pasadas
Tamafo méximo = 60 cm
Pasa Tamiz 1” < 30 %
R Escollera Pasa Tamiz no.200 < 10 % 0,60 16t + agua 4
Resistencia a Compresién Simple > 50 MPa
Pasa Tamiz no.200 < 12 % U< Gl
Gl Relleno-1 IR 0,20 + 0,20 100% mod.proctor 4
Tamafio méximo = 30 cm
wopt-1 — wopt+2
. o 12 t + agua
G2 Relloreg || SR i e 200 < 207 0,20 + 0,20 100% mod.proctor 4
Tamafio méximo = 30 cm
wopt-1 — wopt+2
. : 12t + agua
F Filtro Cumple criterios de filtro entre la 0,40 100% mod. proctor 4
escollera y la grava natural
wopt-1 — wopt+2
El aridoo con el filler cumple la curva de Fuller
Tipo de Betin (B60/70) Hasta
o= Nieles T¢ de Compactacién 160°-180° g Ot huecos< 3%
Contenido de betin en peso = 7,3 %
<
d100 < 60mm el _dﬂ)(())O;ucleo 2,5 t+agua
T Transicion j.;jg > :8mm 0,25d100espaldén 0,20 7'(;80%: DrH—2 5
< tvmm k>10%cm/s Wopks = wop

TABLA 1. Propiedades de los materiales y de la puesta en obra.

3. MODELO NUMERICO

3.1. MODELOS CONSTITUTIVOS

El modelo Hiperbélico no lineal utilizado fue formulado por
Duncan y Chang (Ref. [1]) habiéndose hecho algunas modifi-
caciones al mismo algunos afios después (Ref [2]). Esta for-
mulacién actualizada del modelo incorpora las siguientes ca-
racteristicas fundamentales:

* El médulo de elasticiad secante y tangente para carga
primaria y en procesos de descarga y recarga se man-
tiene tal cual estaba en la formulacién original:

E, = (1-R¢(1-sin¢)-(6,-65)(2-C-cosd+2-03-5ind))-k-P,(04/P,)"
E; = (1-Re(1-8in0)-(61-65)/(2-C-cosp+2-05-5ind) > k-P,(55/P, )™
Eur = kur'Pa(G3/P a)n

* Se incorpora la dependencia del Mdédulo Volumétrico
respecto a la presién de confinamiento:

B = k,-Pa-(cy/P,)™

* Los valores del pardmetro de fricciéon se ajustan me-
diante una funcién logaritmica:

0 = ¢ - A¢-logio(cs/Pa)

* El Médulo de Cortante y el Coeficiente de Poisson se
hacen consistentes con el Médulo de Elasticidad y el
Moédulo Volumétrico.

v =0.5-E¢/(6:B)

¢ El estado tensional que separa la carga primaria de los
procesos de descarga y recarga queda claramente iden-
tificado.

SL = ((1-sin¢)-(61-03)/(2-C-cos0+2-03-sind))-(03/P,)"*

Donde B = Médulo Volumétrico; C = Cohesién; E; = M6-
dulo de Young Secante; E; = Médulo de Young Tangente;
E,. = Médulo en descarga-recarga; 6; = Tension principal
mayor; 63 = Tensién principal menor; (61-03)y; = valor
asintdtico del desviador de tensiones; v = Coeficiente de
Poisson.

Siendo K, ky, kyy, Pa, mg, ng, Ry, 0, 0 son los parametros
del modelo.

Los parametros que han sido preliminarmente ajustados
para cada uno de los materiales de la presa se resumen en
la Tabla 2.

TABLA 2. Parémetros estimados

Material Kb Kk my ng Rf C Ad o para los materiales de Presa
(Pq, presién atmosférica = 10°
Pascales).

Escollera 300 600 0.2 0,45 0,79 0 15 43,5 NOTA: La cimentacién y el nicleo
asfaltico han sido considerados en

Grava G1 250 500 0.2 0,76 0,6 0 9 40 primera aproximacién materiales
elésticos con Médulo Volumétrico y

Grava G2 200 400 0.2 0,8 0,7 3500 7 39 de Cortante de 867 MPa y 400
MPa para la cimentacién y 100

Flitro 225 450 0.2 04 0,6 0 10 42 MPa'y 60 MPa para el nicleo.
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3.2. CAPACIDADES DEL SOFTWARE

FLAC 2D (Ref. [4]) es un cédigo en diferencias finites bi-di-
mensional (esquema explicito) que permite similar el com-
portamiento de suelos, rocas, etc. El programa esta basado
en el esquema de calculo Lagrangiano, y su formulacion ba-
sica asume un estado generalizado bi-dimensional en defor-
macién plana. Cada elemento se comporta de acuerdo a una
ley tension-deformacion preestablecida, como respuesta a
las fuerzas aplicadas y las coacciones en los contornos.
FLAC cuenta con un programa interno de programacion
(FISH) que permite definir cualquier orden de calculos
(p.e. complejas secuencias constructivas) asi como la pro-
pia naturaleza de dichos célculos (p.e modelos constituti-
vos definidos por el usuario). Estas caracteristicas hacen

de FLAC un programa muy util a efectos investigadores.
En suma, el mayor potencial del cédigo reside en la capaci-
dad de actualizar estados tensionales haciendo uso de cual-
quiera de sus modelos internos o de otros definidos por el
usuario.

3.3. MODELO GEOMETRICO

La reproduccién de una secuencia constructiva “cuasi-real”
se ha llevado a cabo equilibrando independientemente filas
de elementos de un metro de altura (Figuras 3 y 4). Ade-
mas, dada la necesidad de reproducir de forma realista la
interaccién entre el nicleo y el relleno, se ha definido una
interfaz en la superficie de contacto, caracterizada por los
criterios de apertura y deslizamiento de Mohr Coulomb.

FIGURA 3. Modelo Geométrico.

FIGURA 4. 3750 4250 4750
Detalle de la malla.
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3.4. MODELO TENSO-DEFORMACIONAL para la obtencion de valores realistas con bajas presiones de
confinamiento. Otra necesidad identificada (Ref. [2]) consiste
Por otra parte, como se ha detallado con anterioridad, la rela- en controlar los valores del desviador de tensiones que pueden
cion tensiéndeformacién utilizada corresponde con la dltima parecer consistentes y sin embargo haber superado el valor tl-
versién del modelo hiperbdlico. (Ref. [1]). En particular, los pa- timo del mismo definido como una asintota en el modelo.
rametros de dicho modelo se actualizan para cada nueva capa Las Figuras 5 y 6 muestran la estimacion de asientos y
construida, haciéndose numéricamente necesario definir un va- de movimientos horizontales obtenida en la seccién de refe-
lor umbral de los pardmetros tenso-deformacionales tangentes rencia. La Figura 6 muestra la distribucién de esfuerzos de
JOB TITLE: (*10°1)
FLAC (Version 4.00) 6.000
LEGEND 5.000
26un-5 15:58
step 1391829
6.412E+00 <x< 9.903E+01 2000
-2.883E+01 <y< 6.378E+01
Y-displacement contours
-3.00E-01 3.000
-2.50E-01
-2.00E-01 o
-1.50E-01
-1.00E-01
-5.00E-02
0.00E+00 1000
Contour inferval=  5.00E-02
Grid plot 0.000
0 2 1
-1.000
-2.000
FIGURA 5. DIHMA_IIAMA
: . -3.000
Asiento estimado en mefros 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500  9.500
(durante la construccién). (*10-1)
JOB TITLE: (*10°1)
FLAC (Version 4.00) 0.900
LEGEND
0.700
264un-5 15:58
step 1391829
-3.950E+01 <x< 1.505E402 0.500
-8.889E+01 <y< 1.011E+02
Y-displacement contours
-7.50E-02 0.300
-5.00E-02
-2.50E-02
0.00E+00 0.100
2.50E-02
5.00E-02
7.50E-02 0,100
1.00E-01
1.25€-01
-0.300
Contour interval=  2.50E-02
-0.500
-0.700
FIGURA 6. Movimientos
DILMASIEE horizontales estimados en
0200 0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 metros (ferminada la
(1071} construccién).
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cortante y la Figura 7 una estimacién preliminar de los des-
plazamientos durante el primer llenado.

Como se muestra en las Figuras, y a expensas de la cali-
bracién del modelo con datos de auscultacién, los maximos
asientos esperados durante la construcciéon son de 30 cm. y
los desplazamientos horizontales méximos son de 12 cm.
Por ultimo, el primer llenado no deberia conllevar movi-
mientos superiores a los 25 cm.

4. TRABAJOS PENDIENTES

Una vez construido el modelo base, la calibracién de los pa-
rametros del mismo podra llevarse a cabo cuando se dis-
ponga de registros de auscultacién (p.e. buscando el ajuste
que permita minimizar las diferencias cuadraticas entre
asiento medido y estimado). Ademés, un modelo constitutivo
apropiado para el nicleo asfaltico deberd incorporarse al

JOB TITLE:
FLAC (Version 4.00)

LEGEND

26-un-5 15:58

step 1391829
-3.950E+01 <x< 1.505E+02
-8.889E+01 <y< 1.011E+02

Y-displacement contours
-1.00E+05
-5.00E+04
0.00E+00
5.00E+04
1.00E+05

-

Contour inferval="5.00E+04

,.‘. 0.100
«

(<10°1)

0.900
0.700
0.500

0.300

-0.300
-0.500
-0.700
FIGURA 7. Distribucion de
DIHMA_IAMA esfuerzos de cortante en
0200 0000 0200 0400 . g.tioo 0800  1.000 1200  1.400 Pascales (terminada la
=10l construccién).
JOB TITLE: (*10°1)
. 7.000
FLAC (Version 4.00)
LEGEND
26un5 20:47 5.000
step 2137200
6.235E01 <x< 1.169E+02
4.363E+01 <y< 7.390E+01
Gnd plot 3.000
0 2 1
Exaggerated Grid Distortion
Magnification = 3.699E+01
Max Disp = 2.269E-01 1.000
-1.000
-3.000
- FIGURA 8. DIHMA_IAMA
Movimientos preliminares
estimados en metros durante 0300 0500 0700 0.900 1.100
el primer llenado. OSH
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modelo para reproducir adecuadamente las caracteristicas
(viscosas, etc.) del mismo.

Finalmente, una estimacion rigurosa de los efectos de hu-
mectacién y fluencia también se llevard a cabo cuando se
disponga de suficiente informacién para ello.
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